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V okviru naloge je bila zasnovana alfa komora za postavitev v Laboratorij za delovne 
stroje in tehnično akustiko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Alfa komora bo 
namenjena meritvam koeficienta absorpcije zvoka in zvočne moči majhnih naprav. Na 
podlagi pregleda literature in obstoječih rešitev so se identificirali in definirali ključni 
akustični parametri, geometrijske smernice in druge zahteve pri snovanje alfa komore. Na 
poenostavljenih 3D modelih je bila po metodi končnih elementov izvedena numerična 
analiza homogenosti distribucije lastnih frekvenc zvočnega polja v notranjem volumnu, na 
podlagi katere je bila na koncu določena geometrija komore. Na podlagi numerične analize 
frekvenčnega odziva nosilne konstrukcije ob vzbujanju z zvočnim signalom je bil izbran 
tudi optimalni material in dimenzije sestavnih elementov nosilne konstrukcije. Izdelan je 
bil podroben 3D model nosilne konstrukcije in pripravljena tehnična dokumentacija za 
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Within this assignment, an alpha chamber was developed to be placed in the Laboratory of 
Working Machines and Technical Acoustics at the Faculty of Mechanical Engineering in 
Ljubljana. The alpha chamber will be used for sound absorption coefficient and small 
machines’ sound power measurements. Critical acoustic parameters, design guidelines and 
other objectives were identified and defined based on literature review and review of 
existing solutions. Simplified 3D models were used for finite element analysis of modal 
frequency distribution homogeneity in the inner volume of the chamber. Results of 
simulations represent the basis for the determination of the optimal sound field within the 
geometry of the chamber. Based on numerical analysis of load-carrying structure 
frequency response to sound signal excitation, optimal material and dimensions of load-
carrying structure elements were determined. A detailed 3D model of load-carrying 
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1.1. Ozadje problema 
Zvočne absorpcijske lastnosti materialov se določa na podlagi meritev, ki se jih izvaja v 
namenskih testnih poljih. Najbolj razširjana je uporaba odmevnice in impedančne cevi, 
katerih merilne metode so standardizirane in ustrezajo laboratorijskim standardom 
kvalitete meritev. Bistvena razliko med metodama predstavljata predpostavki difuznega 
zvočnega polja v odmevnici in ravnega zvočnega valovanja v impedančni cevi.  
 
Zaradi nefleksibilnih zahtev in omejitev standardiziranih laboratorijskih merilnih metod se 
v industriji uporablja in razvija mnogo alternativnih metod, ki so bolje prilagojene 
aplikacijam preizkušanih materialov in bolj realno opisujejo dejanske obratovalne pogoje. 
Od alternativnih metod je najbolj razširjena uporaba majhnih komor, ki ob drastično 
reduciranih dimenzijah opravljajo funkcijo odmevnice in omogočajo izvajanje meritev ob 
predpostavki difuznega zvočne polja.. 
 
Izmed majhnih komor je najbolj razširjena uporaba alfa komor, ki se primarno uporabljajo 
v avtomobilski industriji. Volumen zvočnega polja in površine vzorcev namreč 
predstavljajo volumen avtomobilske kabine in površine notranjih elementov veliko bolj 
dosledno kot to omogočajo meritve v odmevnici. Progresivna uporaba alfa komore v svetu 
kaže na naraščajočo potrebo po primerljivosti rezultatov in predstavlja potencial za bodočo 
standardizacijo merilne metode.  
 
V času pisanja naloge ima edino obstoječo alfa komoro v Sloveniji v lasti slovenski 
proizvajalec akustičnih komponent za avtomobilsko industrijo Filc d.d v Mengšu. 
 
V okviru sodelovanja slovenskega proizvajalca svetlobnih teles INTRA LIGHTING d.o.o. 
Akademije za likovno umetnost in Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani se je 
porodila ideja o izdelavi lastne izvedbe alfa komore v prostorih laboratorija LDSTA 
Fakultete za strojništvo. V komori se primarno načrtuje izvajanje meritev zvočnih 
absorpcijskih lastnosti velikih svetlobnih teles, sekundarno pa komora predstavlja veliko 
priložnost za bodoča sodelovanja z avtomobilskimi proizvajalci in proizvajalci komponent 





Meritve v alfa komorah predstavljajo še relativno novo, neraziskano in nestandardizirano 
merilno metodo. Cilj naloge je tako analiza literature in obstoječih rešitev ter na podlagi 
pridobljenih ugotovitev konstruirati lastno izvedbo, konkurenčno že obstoječim rešitvam.  
 
V poglavju 2.1 so osvetljeni relevantni akustični pojmi, čemur sledi predstavitev postopka 
določanja odmevnega časa T60 in absorpcijskega koeficienta α v poglavjih 2.2 in 2.3. V 
slednjem so predstavljene standardizirane laboratorijske merilne metode, prikazan pa je 
tudi pregled nekaterih obstoječih alternativnih metod. Značilnosti alfa komor se 
podrobneje razčleni v poglavju 2.4, v katerem se nato pregleda tudi nabor obstoječih 
rešitev na trgu, postopek konstruiranja lastne izvedbe alfa komore pa je na dveh primerih 
predstavljen v poglavju 2.5.  
 
V poglavju 3.1 je opravljen pregled ugotovljenih akustičnih in geometrijskih smernic pri 
konstruiranju alfa komore in so določeni njeni osnovni gradniki, izvedljivost projekta z 
vidika prostorskih in ekonomskih omejitev pa se preveri v poglavju 3.2. V poglavju 3.3 se 
na podlagi analitičnih izračunov in numeričnih analiz določi geometrijo testnega polja  V 
poglavjih 3.4, 3.5 in 3.6 se ob podpori ocenjenih vrednosti relevantnih parametrov določi 
materiale posameznih gradnikov komore, v poglavjih 3.7 in 0 pa se z izvedbo numeričnih 
analiz podrobneje analizira akustične lastnosti nosilne konstrukcije in določi primerno 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Osnovni pojmi akustike 
2.1.1. Pojem zvočnega valovanja na makro nivoju 
Na makro nivoju je zvočno valovanje pojmovano kot periodično nihanje tlaka (dinamični 
oz. zvočni tlak) okoli ravnotežne lege (statični tlak) [1]. Pri atmosferskem zraku je statični 
tlak enak atmosferskemu tlaku in znaša 1E+5 Pa oz. 1 bar. Relacija med dinamičnim in 




Slika 2.1: Zvočno valovanje na makro nivoju [1]. 
  
Iz slike 2.1 je razvidno kako zelo majhna je vrednost amplitude zvočnega tlaka v 
primerjavi z atmosferskim tlakom. 
 
 
2.1.2. Pojem zvočnega valovanja na mikro nivoju 
Na molekularnem nivoju je zvočno valovanje pojmovano kot nihanje gostote oz. tlaka in 
povezane hitrosti gibanja molekul medija [1]. Karakteristiki medija, ki predstavljata pogoj 
za mehansko nihanje materialnih delcev sta: 
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‐ masa, ki omogoča vztrajnost oz. odmik delcev iz ravnotežnega stanja. 
‐ elastičnost, ki omogoča vrnitev delcev v ravnotežno stanje. 
 
Zvočno valovanja na mikro nivoju, shematsko ponazorjeno s sistemom mas in elastičnih 





Slika 2.2: Zvočno valovanje na mikro nivoju [2]. 
 




2.1.3. Osnovne značilnosti zvočnega valovanja 
Zvočno valovanje lahko okarakteriziramo s frekvenco valovanja f (Hz oz. s-1) in valovno 
dolžino λ (m), na podlagi katerih je definirana hitrost zvočnega valovanja c (m/s),  
𝑐 = 𝑓 ∙ 𝜆 (2.1) 
 
pri čemer frekvenca f predstavlja število tlačnih sprememb na sekundo in valovna dolžina λ 
razdaljo med sosednjima ekstremoma [1]. Shematski prikaz zvočnega valovanja z 




Slika 2.3: Zvočno valovanje na primeru transverzalnega valovanja [1]. 
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Zvočno valovanje se pojavlja v vseh agregatnih stanjih. Hitrosti zvočnega valovanja v 
plinih (aerodinamični zvok) in v togih telesih (strukturalni zvok) sta izraženi v odvisnosti 
od mehanskih lastnosti medija v enačbi 2.2, 
𝑐𝑝𝑙𝑖𝑛𝑖 = √𝜅 ∙
𝑝
𝜌





pri čemer je κ faktor stisljivosti (Pa), p tlak medija (Pa), ρ gostota (kg/m3), T temperatura 
(℃) in E modul elastičnosti (Pa). 
 
Zvočno valovanje se lahko prosto prenaša med posameznimi agregatnimi stanji, pri čemer 
strukturalni zvok, zaradi običajno nekaj razredov večje gostote togih teles, povzroči 
relativno večjo zvočno motnjo v plinih, kot jo povzroči aerodinamični zvok v togih telesih. 
 
 
2.1.4. Zvočni tlak in raven zvočnega tlaka  














pri čemer je c hitrost zvoka (m/s), t čas (s) in x, y, z koordinate v 3D prostoru [1]. 
 
Zaradi velikih razponov tlačne veličine, se je uveljavila uporaba bolj intuitivne veličine -  
raven zvočnega tlaka Lp (dB), ki je izražena kot logaritemsko razmerje tlaka in referenčne 
tlačne vrednosti, 
 𝐿𝑝 = 10 log10
𝑝2
𝑝0
2      ,     𝑝0 = 2 ∙ 10
5 (2.4) 
 
pri čemer je p zvočni tlak (Pa) in p0 – referenčni tlak, ki predstavlja mejo slišnosti (Pa).  
 
Grafična ponazoritev korelacije med obema tlačnima veličinama je prikazana na sliki 2.4. 
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Slika 2.4: Korelacija med zvočnim tlakom p in ravnjo zvočnega tlaka Lp [1]. 
 
 
2.1.5. Stojno valovanje in lastne oblike prostora 
Stojno valovanje nastane kot seštevek zvočnega vala s samim seboj pod pogojem, da je ta 
ustrezno časovno zakasnjen. Stojna valovanja so močno izražena ob delovanju zvočnega 
vira s frekvencami enakimi lastnim oz. resonančnim frekvencam prostora [1]. Pri lastnih 
frekvencah so namreč valovne dolžine λ vzbujajočega valovanja celoštevilčni delitelji 
dimenzij prostora (z izjemo λ pri 1. lastnih frekvencah, ki so dvokratniki prostorskih 
dimenzij), pri čemer se valovanja, odbijajoča se med nasprotnima stenami, superponirajo v 
valovanje s stacionarnimi amplitudnimi minimumi oz. vozli in amplitudnimi maksimumi 




Slika 2.5: Enodimenzionalno stojno valovanje [1]. 
 
Vrednosti amplitude valovanja se pri stojnem valovanju z lokacijo v prostoru spreminjajo, 
prostorske razporeditve amplitud pa se imenujejo lastne oblike prostora. Lastne oblike so 
lahko večdimenzionalne, odvisno od števila parov nasprotnih si sten, med katerimi 
nastajajo stojna valovanja (1 par nasprotnih si sten omogoča 1D lastne oblike). V prostoru 
s 3 pari nasprotnih si stranic torej obstajajo 1D (nx, 0, 0), (0, ny, 0), (0, 0, nz), 2D (nx, ny, 0), 
(nx, 0, nz), (0, ny, nz) in 3D lastne oblike (nx, ny, nz), kjer indeksi nx, nx, nx označujejo red 
lastne oblike. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Lastne frekvence se lahko analitično izračuna za prostore z medsebojno pravokotnimi 





















pri čemer je c hitrost zvočnega valovanja (m/s) [3]. 
 
Primerjava lastnih oblik različnih dimenzij je shematsko prikazana na sliki 2.6. 
   
 




Slika 2.6: (a) 1D; (b) 2D; in (c) 3D lastne oblike [4]. 
 
Pri tem velja o meniti, da se negativni vpliv lastnih oblik na uniformnost ravni zvočnega 
tlaka Lp v prostoru zmanjšuje z višanjem dimenzionalnosti lastnih oblik, saj z večanjem 
števila odbojev od sten, valovanje izgublja energijo in se razlike med vrednostmi 
amplitudnih maksimumov in minimumov manjšajo. 
 
 
2.1.6. Difuznost zvočnega polja  
Odmevno zvočno polje je prostor v neposredni bližini odbojnih površin oz. virov 
odbojnega valovanja, v katerem se odbito valovanje sešteje z vpadnim valovanjem [1]. 
Odmevno polje je shematsko prikazano na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Odmevno zvočno polje [1]. 
 
Ko se odmevno zvočno polje razširi stran od sten in zajame celotni prostor, zvočno polje 
prostora postane difuzno. Zanj je značilno veliko število odbojnih valovanj, ki se širijo v 
vse smeri in se sekajo pod različnimi koti. Posledica takšnega zvočnega polja je lahko 
relativno homogena razporeditev zvočne energije oz. ravni zvočnega tlaka Lp po prostoru. 
 
Na difuznost zvočnega polja v največji meri vplivajo usmerjenost zvočnega vira, odbojnost 
površin in geometrija prostora. Visoko difuznost se tako dosega z uporabo neusmerjenih 
zvočnih virov z uniformno sliko sevanja, uporabo visoko odbojnih površin in premišljeno 
izbiro geometrije prostora. 
 
 
2.1.7. Homogenost zvočnega polja  
Homogeno zvočno polje je polje s homogeno razporeditvijo zvočne energije oz. uniformno 
ravnjo zvočnega tlaka Lp po prostoru. V grobem imajo na homogenost zvočnega polja v 
spodnjem delu frekvenčnega spektra dominantni vpliv lastne oblike, v zgornjem delu 
spektra pa difuznost zvočnega polja [5]. Mejo med območjema določa Schroederjeva 






pri čemer je T60 odmevni čas (s) in V volumen notranjega prostora (m3).  
 
Pod Schroederjevo frekvenco fSch se nahaja frekvenčno območje, v katerem so razmiki med 
lastnimi frekvencami prostora dovolj veliki, da jih je mogoče individualno vzbujati. Nad 
fSch pa se nahaja območje z velikim prekrivanjem lastnih frekvenc (vsaj 3 lastne frekvence 
na poltonski frekvenčni pas). Tu sta prekrivanje in zgoščena razporeditev frekvenc tako 
velika, da se lastne oblike v zvočnem polju med seboj izničujejo in se doseže gladilen 
učinek na vrednosti tlačnih ravni Lp v zvočnem polju.  
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2.1.8. Distribucija lastnih frekvenc zvočnega polja 
Za majhne prostore je značilno, da območje dominantnega vpliva lastnih oblik dominira 
merilni frekvenčni spekter [3]. Zato je pri takšnih prostorih toliko bolj pomembno 
doseganje uniformne distribucije naravnih frekvenc prostora. Ta se dosega s premišljeno 
izbiro geometrije prostora, primarno, z izbiro razmerij med stranicami prostora in 
sekundarno, z izbiro ostalih geometrijske lastnosti kot so npr. nakloni stranic, število 
stranic, itd. Doseganje uniformne frekvenčne distribucije je še posebej pomembno v 
nižjem delu spektra, kjer se pojavlja majhna modalna gostota oz. obstajajo veliki razmaki 
med lastnimi frekvencami in se posledično pojavljajo največje razlike v amplitudah tlačnih 
ravni Lp po prostoru. 
 
Bolt [6] je prvi razvil diagram, ki prikazuje ustreznost posameznih razmerij stranic 
prostora za doseganje homogene distribucije naravnih frekvenc. Boltov diagram je 




Slika 2.8: Boltov diagram (ustrezna razmerja stranic se nahajajo znotraj črtkane črte) [6]. 
 





(𝑛 − 1) 𝛿2






     ,     𝜀𝑖 = |(𝑓𝑖+1 − 𝑓𝑖) − 𝛿| (2.7) 
 
kjer je n število lastnih frekvenc, i indeks para zaporednih lastnih frekvenc, δ srednja 
vrednost razmakov med zaporednimi lastnimi frekvencami (Hz) in εi odstopek razmaka 
med i-tim parom zaporednih frekvenc od srednje vrednosti razmakov δ (Hz). Homogenost 
zvočnega polja je torej določena z velikostjo variacij razmakov med sosednjimi lastnimi 
frekvencami. 
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Boltov diagram je bil skozi čas posodobljen s strani drugih avtorjev. Blaszak [7] je Boltov 
indeks ψ izpopolnil z obteženim upoštevanjem velikosti razmikov med zaporednimi 
lastnimi frekvencami in izrazil homogenost distribucije lastnih frekvenc z indeksom Ω. 
Ω =
∑ (|𝜀𝑖| − √𝜓 − 1)
2𝑛−1
𝑖=1
(𝑛 − 1) (𝜓 − 1)
+ 1 (2.8) 
 
Nasprotno je Walker [8] poudaril vpliv volumna prostora na izbiro razmerij in se je 









− 4     ,     𝐿maks < 3 𝐿min     ,     𝐿sr < 3 𝐿min (2.9) 
 
pri čemer je Lmaks vrednost najdaljše, Lsr vrednost srednje in Lmin vrednost najkrajše 
stranice. 
 
Gilford [9] je poudaril pomembnost obtežene obravnave 1D lastnih oblik, ki imajo največji 
negativni vpliv na homogenost zvočnega polja, Bonello [10] pa je s stališča analize 
optimalnosti izbranih razmerij predlagal sledeča kriterija:  
‐ Modalna gostota naj po terčnih pasovih monotono narašča.  
‐ Terčni pasovi  z maksimalno 5 lastnimi frekvencami naj ne vsebujejo prekrivajočih se 
frekvenc. 
 
Za doseganje maksimalno homogene distribucije lastnih frekvenc so skozi čas različni 
avtorji podali priporočila za zelo različna razmerja stranic. Bolt priporoča razmerje 2,5 : 
1,5 : 1, Blaszak 1,4 : 1,2 : 1. ANSI (American National Standard Institute) po Bonerju [11] 
predlaga razmerje 1,59 : 1,26 : 1 (običajno zaokroženo na 1,6 : 1,25 : 1), Louden [12] 1,9 : 
1,4 : 1, itd. Kljub vsem nadaljnjim raziskavam in razlikujočim si priporočilom idealnega 
razmerja stranic, Boltov diagram ostaja veljaven, saj so v njem zajeta vsa zgoraj našteta 
''idealna'' razmerja stranic. Poleg tega vsi avtorji načeloma soglašajo, da se najbolj 
neugodne razmere pojavijo pri geometriji kocke, torej pri razmerju stranic 1 : 1 : 1, 
celoštevilčnim razmerjem pa se je priporočljivo izogniti z vsaj 5 % odstopkom. 
 
Glede reševanja modalnih problemov z uporabo naklonov stranic, je po Everestu [13] za 
opazen efekt na lastne oblike potrebna uporaba vsaj 5 % naklonov, v praksi pa se običajno 
uporablja naklone med 6 in 12⁰. Vsekakor pa ima po Nimuri [14] uporaba geometrij, ki 
odstopajo od pravokotnih geometrij pomembnejši efekt na difuznost zvočnega polja, 
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2.1.9. Interakcija zvočnega valovanja s steno 




Slika 2.9: Interakcija zvočnega valovanja s togo steno [1]. 
 
S slike 2.9 je razvidno, da se energija vpadnega valovanja (1) ob interakciji s steno pretvori 
v posamezne deleže odbitega valovanja (2), absorbiranega valovanja (3), valovanja, 
prenesenega naprej po steni, ki povzroči nihanje stene oz. strukturalni hrup (4) in 
valovanja, prepuščenega skozi steno (5) [1]. 
 
Deleži posameznih valovanj so v večji meri odvisni od karakteristik stene tj. stopnje 
poroznosti, debeline in drugih lastnosti. Hkrati pa ima na posamezne deleže zelo velik 
vpliv tudi frekvenca vpadnega valovanja.  
 
 
2.1.9.1. Absorbirano valovanje 
Tipične vrednosti absorpcijskega koeficienta α v odvisnosti od frekvence in vpliv 




Slika 2.10: Vpliv debeline in strukture stene na zvočno absorpcijo po frekvenčnem spektru [1]. 
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Iz diagrama na sliki 2.10 je razvidno monotono naraščanje zvočne absorpcije z višanjem 
frekvence. Poleg tega je razviden vpliv strukture materiala na zvočno absorpcijo le v 
višjem delu spektra, s povečevanjem debeline materiala pa se absorptivnost širi tudi proti 
nižjemu delu spektra. Pri tem sta najpomembnejša parametra strukture materiala stopnja 
poroznosti in gostota, katerih višja vrednost omogoča višji koeficient absorpcije. 
 
 
2.1.9.2. Preneseno in prepuščeno valovanje 
Vplive na preneseno in prepuščeno valovanje lahko analiziramo z obravnavo zvočne 
izolirnosti R, ki predstavlja razliko med vpadnim valovanjem in zvočno transmisijo oz. 
vsoto prenesenega in prepuščenega valovanja. V odvisnosti od frekvence je izolirnost R 




Slika 2.11: Vplivi na izolirnost po frekvenčnem spektru [1]. 
 
Iz diagrama na sliki 2.11 je razvidno naraščanje izolirnosti z višanjem frekvence. Pri tem 
različne karakteristike materiala vplivajo na izolirnost v različnih delih frekvenčnega 
spektra. Togost ima dominantni vpliv pri nižjih frekvencah, masa pri srednjih, pri višjih 
frekvencah pa je običajno izolirnost zaradi skupnega vpliva mase in togosti zelo velika. 
Pomemben vpliv na izolirnost imata tudi resonanca oz. stojno valovanje in koincidenca, tj. 
ujemanje frekvence vzbujenega upogibnega valovanja stene s frekvenco vpadnega 
zvočnega valovanja, pri čemer je vrednost koincidenčne frekvence odvisna od vpadnega 
kota valovanja. Oba pojava skokovito znižata izolirnost v ozkem frekvenčnem pasu. V 
splošnem pa se najnižje vrednosti izolirnosti oz. najvišje vrednosti prenesenega in 
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2.1.9.3. Odbito valovanje 
Visoko odbojnost stene, pri kateri se velik del vpadnega valovanja pretvori v odbito 
valovanje, se torej doseže z zmanjšanjem zvočne absorpcije in prenosnih izgub. Praktično 
bi se to doseglo s steno iz materiala z nizko stopnjo poroznosti za zmanjšanje zvočne 
absorpcije po celotnem frekvenčnem spektru in visoko togostjo in maso za zmanjšanje 
prenosnih izgub. Ob tem pa bi bila za zmanjšanje prenosnih izgub zaradi pojava resonance 




2.2. Odmevni čas T60  
Odmevni čas prostora T60 je čas, v katerem se raven zvočnega tlaka Lp po prekinitvi 
delovanja zvočnega vira zniža za 60 dB [1]. Vrednost T60 se lahko izračuna analitično ali 
pa izmeri po standardizirani merilni metodi. 
 
 
2.2.1. Izračun odmevnega časa T60 
Analitični izračun temelji na znanih absorpcijskih lastnostih in dimenzijah prostora.  
 




𝐴𝑒kv + 4 𝑚 𝑉





pri čemer je V notranji volumen prostora (m3), Aekv ekvivalentna površina notranjega 
prostora (m2), m zmanjšanje zvočnega tlaka zaradi absorpcije zvočnega valovanja v zraku 
(dB/m) in Ai i-ta površina z absorpcijskim koeficientom αi. 
 
V primeru, ko znaša α > 0,2, pa se T60 izračuna z uporabo Eyringove enačbe, 
𝑇60,𝐸𝑦 =
0,163 𝑉
−𝐴 𝑙𝑛(1 − ?̅?) + 4 𝑚 𝑉
 (2.11) 
 
pri čemer je A površina notranjega prostora (m2) in ?̅? povprečna vrednost α vseh površin v 
prostoru (/). 
 
Pri tem lahko v enačbah 2.10 in 2.11 pri obravnavi manjših prostorov zanemarimo 
absorpcijo zvočnega valovanja v zraku s privzetjem vrednosti m = 0. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
2.2.2. Merjenje odmevnega časa T60 
Po standardizirani merilni metodi ISO 3382-1 do 3 [15] se z zvočnim virom ustvari beli 
šum v frekvenčnem območju med 100 in 10.000 Hz, nato pa se izmeri čas od prenehanja 
delovanja zvočnega vira do zmanjšanja ravni zvočnega tlaka Lp za 60 dB. Shematski 




Slika 2.12: Postopek določanja odmevnega časa T60 na podlagi izmerjenih vrednosti Δt in ΔLp [1]. 
 
Vrednost odmevnega časa T60 je odvisna od frekvence zvočnega valovanja, zato se ga 
običajno podaja v oktavnih ali terčnih pasovih. Pri tem se z nižanjem frekvence vrednost 




Slika 2.13: Odmevni čas T60 v odvisnosti od frekvence zvočnega valovanja [1]. 
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Realni potek signala zvočnega tlaka p(t) in potek ravni zvočnega tlaka Lp ob poku balona 
sta prikazana na sliki 2.14 in tvorita osnovo za merjenje odmevnega časa. Na sliki 2.15 pa 
so prikazane tipične vrednosti odmevnih časov T60 v različnih prostorih, v katerih 
akustične lastnosti pogojujejo funkcionalnost prostora. 
 
 
   
 




Slika 2.15: Tipični odmevni časi T60 prostorov, v katerih ustrezna akustika igra ključno vlogo [16]. 
 
Ključen pogoj za uspešno meritev odmevnega časa T60 je visoka povprečna vrednost ravni 
zvočnega tlaka Lp po frekvenčnem spektru. Ta mora biti p o standardu za vsaj 75 dB višja 
od ravni hrupa okolice, hkrati pa mora biti za vsaj 45 dB višja od ravni hrupa okolice tudi v 
vsakem posameznem frekvenčnem pasu. 
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2.3. Zvočna absorpcija 
Zvočna absorptivnost materiala je definirana s koeficientom zvočne absorpcije α, ki 




 [/]     ,     0 ≤ 𝛼 ≤ 1 (2.12) 
 
Vrednost absorpcijskega koeficienta α se določa z meritvami. Razširjena je uporaba 
standardiziranih in nestandardiziranih merilnih metod, predstavljenih v nadaljevanju. 
 
Najbolj razširjeni standardizirani merilni metodi za merjenje zvočne absorpcije sta 
merjenje z uporabo odmevnice in merjenje z uporabo impedančne cevi [1]. Pri tem vsaka 
od metod, predpostavlja specifične lastnosti testnega zvočnega polja. Meritve v odmevnici 
predpostavljajo popolnoma difuzno zvočno polje, v impedančni cevi pa je predpostavljeno 
zvočno polje s popolnoma ravnim zvočnim valovanjem. Obe merilni metodi se izvajata v 
laboratorijskem okolju, s čimer se dosega maksimalna merilna natančnost in ponovljivost. 
 
Kljub uporabnosti standardiziranih metod, izvajanih v laboratorijskem okolju, se razvija in 
uporablja veliko alternativnih merilnih metod, tj. nestandardiziranih merilnih metod in 
metod, ki ne izpolnjujejo visokih merskih standardov laboratorijskega okolja [17]. Za 
primerjalne namene oz. za meritve relativnih akustičnih vrednosti z namenom primerjave 
akustičnih lastnosti izdelkov in procesov, se progresivno uporabljajo industrijske in 
terenske merilne metode, pri čemer industrijske meritve predstavljajo kompromis med 
laboratorijskimi in terenskimi razmerami, pri katerih maksimalna mobilnost in 
ekonomičnost predstavljata prioriteto. Obstaja torej veliko različnih metod in testnih 
zvočnih polj za merjenje zvočne absorpcije, ki so prilagojeni specifičnim potrebam 
industrijskih panog. Z njihovo uporabo se želi ustvariti alternativo uveljavljenim merilnim 
postopkom, se izogniti določenim slabostim, razširiti njihovo uporabnost in povečati 
reprezentativnost dejanskih obratovalnih pogojev testiranih materialov. 
 
2.3.1. Meritve zvočne absorpcije v difuznem zvočnem polju 
Odmevnice simulirajo difuzno zvočno polje [1]. Bile so razvite za meritve absorpcijskih 
koeficientov v gradbeništvu in za meritve zvočnih moči. Omogočajo dolge odmevne čase 
T60, ki znašajo od okoli 4 s pri višjih frekvencah (nad 4.000 Hz) do okoli 15 s pri nižjih 
frekvencah (pod 100 Hz). Tako velike vrednosti T60 so mogoče zaradi velikih volumnov in 
visoko odbojnih površin iz togega gladkega betona. Volumni odmevnic se gibljejo med 
200 in 600 m3 [18], maksimalne vrednosti absorpcijskega koeficienta α pa so omejene na α 
< 0,02.  Pri odmevnicah z večjimi volumni se v višjem delu frekvenčnega spektra upošteva 
tudi vpliv zvočne absorpcije v zraku. 
 
Poleg dolgih odmevnih časov je v odmevnici zahtevana tudi visoka difuznost, kar se 
primarno dosega z vgradnjo nevzporednih stranic v osnovni geometriji prostora, 
sekundarno pa se difuznost manipulira z vgrajevanjem difuzorjev, običajno iz pleksi stekla, 
ki se jih obesi s stropa. Za zmanjšanje vpliva parazitnih virov hrupa na kakovost merilnih 
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rezultatov, je zahtevana tudi visoka stopnja zvočne izolacije od okolice. Shematski prikaz 




Slika 2.16: Primera geometrije odmevnice [1], [3]. 
 
Od merilne opreme sta poleg periferne elektronike, najpomembnejša elementa zvočni vir 
in mikrofon. Teoretično bi pri meritvah v idealno difuznem zvočnem polju, zadoščalo že 
eno samo merilno mesto, vendar se po standardu raven zvočnega tlaka Lp meri na več 
merilnih mestih, nato pa se izračuna prostorska povprečna vrednost Lp,povp.. Za doseganje 
90 % merilne natančnosti, kar ustreza odstopku Lp za +/- 1dB, je zahtevana uporaba 50 
merilnih mest. Tako veliko št. merilnih mest se običajno dosega z uporabo mikrofona na 
rotirajočem podstavku, vidnega na sliki 2.17 (a). 
 
Eden od pogojev za doseganje visoke difuznosti zvočnega polja je neusmerjenost zvočnega 
vira, zaradi česar se za merjenje odmevnih časov običajno uporablja sistem 12 zvočnikov, 
vgrajenih v dodekaedrsko  ohišje, vidno na sliki 2.17 (b). 
 
 
     
 
 




Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Realna primera postavitve vzorca, zvočnega vira, rotirajočega mikrofona in difuzorjev pri 




Slika 2.18:  Primera različnih postavitev vzorca, merilne opreme in difuzorjev [1], [3]. 
 
S slike 2.18 je razvidno, da se posamezne izvedbe odmevnic kljub standardizaciji med 




2.3.1.1. Merilni postopek 
Koeficient zvočne absorpcije α se po ISO 354 [19] določa posredno, na podlagi razlike 
med odmevnim časom T60, izmerjenim ob prisotnosti vzorca in T60, izmerjenim ob 














pri čemer je V notranji volumen prostora (m3), A površina notranjega prostora (m2), T60 
odmevni čas T60, izmerjen ob prisotnosti vzorca in TR60 referenčni odmevni čas T60, 
izmerjen v praznem prostoru brez vzorca. 
 
Rezultati eksperimentalnega preizkusa vpliva velikosti površine vzorca na rezultate 
meritev absorpcijskega koeficienta α v standardni odmevnici so vidni na sliki 2.19.  
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Slika 2.19: (a) Vzorca iz enakega visoko absorptivnega materiala, enake debeline in različnih 
velikosti površin. (b) Vpliv velikosti vzorca na izmerjene vrednosti absorpcijskega koeficienta α 
[3]. 
 
Ker Sabinova enačba predpostavlja neskončno pov ršino vzorca, se pri materialih z zelo 
visoko absorpcijo zgodi, da zaradi končne dolžine vzorca in robnega efekta, izmerjeni α 
preseže vrednost 1 [1]. Do robnega efekta pride zaradi dveh pojavov. Prvi je doprinos 
dodatne absorptivne površine v zvočno polje zaradi debeline samega vzorca, kar navidezno 
poveča površino vzorca. Pojav omilimo z uporabo jeklenega ali lesenega okvirja nižje 
absorptivnosti v katerega vstavimo vzorec, visoka razmerja med obsegom in površino 
vzorca pa so kljub temu odsvetovana. Drugi pojav je odklon zvočnega valovanja na 
robovih vzorca. Vpadno zvočno valovanje se namreč ukrivlja čez rob vzorca, zaradi česar 
se površina vzorca spet navidezno poveča. Iz omenjenih razlogov imajo tako vzorci po 
standardu zahtevane velike površine, med 10 in 12 m2.  
 
Z diagrama na sliki 2.19 (b) je razviden večji vpliv robnega efekta pri vzorcu z manjšo 
površino, saj absorpcijski koeficient α v večjem delu frekvenčnega spektra sega nad 
vrednost 1. Tudi pri vzorcu z večjo površino α ponekod preseže vrednost 1, kljub vpetju 
vzorca v leseni okvir, vidnem na sliki 2.19 (a), kar dokazuje prisotnost robnega efekta tudi 
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pri vzorcih standardnih velikosti. Z diagrama na sliki 2.19 (b) je prav tako razvidno, da so 
vrednosti absorpcijskega koeficienta α odvisne od frekvence zvočnega valovanja, zato se 
ga običajno podaja v oktavnih ali terčnih pasovih v  spektru med 100 in 5.000 Hz. 
 
 
2.3.1.2. Omejitve  
Pri izgradnji odmevnic so zahtevane velike prostorske dimenzije z vibro-izolacijo 
celotnega prostora, kar pomeni veliko finančno investicijo [18], [20]. Kot potencialno 
omejitev se navaja tudi zapletenost uporabe in kalibracije merilne opreme. Morebiti 
največjo slabost pa predstavlja zahteva po velikih površinah vzorcev, kar omejuje 
aplikativnost  meritev zgolj na gradbeno industrijo in druge panoge, kjer se uporabljajo 
materiali velikih površin. 
 
 
2.3.2. Meritve zvočne absorpcije z ravnim valovanjem 
Impedančne cevi simulirajo enodimenzionalno zvočno polje, ki omogoča ravno zvočno 
valovanje [1]. Uporabljajo se za meritve absorpcijskih koeficientov in za meritve zvočne 
moči naprav za ustvarjanje zračnega toka. Kot pri odmevnicah, je tudi pri impedančnih 
ceveh zahtevana visoka odbojnost notranjih površin, kar se dosega z izdelavo cevi iz 
togega in masivnega jekla. 
 
Frekvenčno merilno območje je pogojeno z dimenzijami cevi, pri čemer dolžina cevi L 
določa minimalno frekvenco fmin  in premer cevi D maksimalno frekvenco fmaks. 
𝐿 ∙ 𝑓min ≥ 255     ,     𝐷 ∙ 𝑓maks ≤ 200 (2.14) 
 
 
2.3.2.1. Merilni postopek 
Obstajata dve standardizirani metodi merjenja absorpcijskega koeficienta α: s premičnim 
mikrofonom po ISO 10534-1 [21] in z dvema nepremičnima mikrofonoma po ISO 10534-2 
[22].  
 
Pri metodi s premičnim mikrofonom, z usmerjenim zvočnim virom v cevi ustvarimo stojno 
valovanje med ustjem cevi in vzorcem na nasprotnem koncu. S premikanjem mikrofona 
izmerimo minimalno in maksimalno vrednost ravni zvočnega tlaka Lp v cevi in izračunamo 
njuno razliko ΔL. 
𝛼𝑛 = 1 − (
10𝛥𝐿 20⁄ − 1





Shematski prikaz  impedančne cevi in postopka meritve absorpcijskega koeficienta po 
metodi premičnega mikrofona je viden na sliki 2.20. 




Slika 2.20: Meritev absorpcijskega koeficienta v impedančni cevi po metodi premičnega mikrofona 
[1]. 
 
Pri metodi z dvema nepremičnima mikrofonoma, se absorpcijski koeficient določi na 
podlagi izmerjene prenosne funkcije med izmerjenima signaloma vsakega mikrofona, na 
podlagi katere se loči vpadno in odbito zvočno moč. Shematski prikaz postopka meritve α 









Zaradi odvisnosti merilnega frekvenčnega območja od velikosti premera cevi D, je merilna 
metoda v impedančni cevi omejena na majhne dimenzije vzorcev in omejen frekvenčni 
razpon meritev [3]. Glavna omejitev metode pa je v samem vpadnem kotu zvočnega 
valovanja. Zvočno valovanje v impedančni cevi zaradi linearne geometrije testnega polja 
vpada na vzorec pod pravim kotom, za razliko od odmevnice, v kateri je kot vpadnega 
zvočnega valovanja zaradi difuznosti zvočnega polja naključen. Vrednost difuznega 
absorpcijskega koeficienta αSab, izmerjenega v odmevnici je tako absolutna oz. referenčna 
vrednost, saj difuzno polje v odmevnici najbolje simulira realne pogoje v 3D prostoru, v 
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katerem vpadajo zvočni valovi na material pod različnimi koti. Vrednost normalnega 
absorpcijskega koeficienta αn, izmerjenega v impedančna cevi pa je primerna zgolj za 
primerjavo akustičnih lastnosti med posameznimi materiali, saj v nobeni realni aplikaciji 
vpadni kot zvočnega valovanja ni strogo pravokoten. Shematska primerjava vpadnega kota 
valovanja v impedančni cevi in odmevnici je prikazana na sliki 2.22.  
 
 
     
 
Slika 2.22: Vpadni kot zvočnega valovanja (a) v difuznem zvočnem polju; (b) v zvočnem polju z 
ravnim valovanjem [3]. 
 
 
2.3.3. Alternativne merilne metode zvočne absorpcije  
2.3.3.1. Merilne metode s prostim zvočnim poljem 
Meritve v prostem zvočnem polju, ki se ga simulira z uporabo gluhe sobe, omogočajo 
merjenje α pod specifičnimi vpadnimi koti zvočnega valovanja in so uporabne za 
aplikacije pri katerih zvočno valovanje vpada na material pod znanim kotom [23]. V 
okviru meritev v prostem zvočnem polju se je skozi leta razvilo več merilnih metod, kot so 
merilne metode, ki temeljijo na merjenju prenosne funkcije med dvema mikrofonoma nad 
površino vzorca, impulzne metode, ki temeljijo na merjenju razlike med direktnim in 
odbitim impulznim signalom in Tamura metoda [24], ki temelji na prostorski Fourierjevi 
transformaciji akustičnega polja z merjenjem zvočnega tlaka v dveh paralelnih ravninah 
nad površino vzorca. Poleg ostalih omejitev, je omejitev merilnih metod v prostem 




2.3.3.2. Terenske merilne metode 
Glavna prednost terenskih merilnih metod je v testiranju materiala na mestu montaže pod 
obratovalnimi pogoji [1]. Metode so relativno nove in neraziskane, vendar kažejo velik 
potencial. Najobičajnejše omejitve, ki se pojavijo na terenu so visoke ravni parazitskega 
hrupa, odboj zvočnega valovanja od okoliških površin in neprimerne velikosti vzorcev.  
 
Najbolj razširjena je uporaba odprte impedančne cevi. Metoda je standardizirana po ISO 
13472-2 [25] in je še posebej uporabna za materiale z velikimi površinami, kot so travnate 
površine in asfalt. Pri merjenju se impedančno cev pozicionira pravokotno na vzorec tako, 
da z odprtim koncem cevi nalega na površino vzorca, kot je prikazano na sliki 2.23 (a). 
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Poleg omejitev meritev v impedančni cevi v laboratorijskih razmerah, so na terenu 
omejitve, specifične za impedančno cev, še izgube zaradi slabega tesnjenja med ustjem 
cevi in površino vzorca, ki so najvišje pri visoko poroznih materialih.  
 
Razširjena je tudi patentirana merilna metoda LPW (Local Plane Wave Method) [26], 
prikazana na sliki 2.23 (b). Njena prednost je uporabnost rezultatov tudi v neposredni 





Slika 2.23: (a) Meritev z odprto impedančno cevjo. (b) Meritev po LPW metodi [1]. 
 
 
2.3.3.3. Merilne metode v pomanjšanih odmevnicah 
Velika potreba po hitri in praktični metodi karakterizacije akustičnih lastnosti materialov in 
že izdelanih kosov v industrijski proizvodnji je prispevala k skokovitemu razvoju majhnih 
odmevnic [27]. Predstavljajo alternativo velikim standardnim odmevnicam, pri katerih so 
zahtevane površine vzorcev veliko večje od površin elementov, ki se uporabljajo v mnogih 
industrijskih panogah kot je npr. avtomobilska industrija, same merilne metode pa so v 
večji meri analogne standardiziranim meritvam v odmevnicah. Pri tem je ena od bistvenih 
prednosti, možnost izvajanja meritev na 2D površinah, kot tudi na 3D elementih 
kompleksnih oblik, kot so npr. avtomobilski sedeži in armaturne plošče [20]. 
 
Izmed mnogih obstoječih izvedb majhnih odmevnic so se najbolj uveljavile t.i. alfa 
komore. Obstoječe variacije merilne metode za merjenje zvočne absorpcije v alfa 
komorah, predstavljajo v času pisanja najbolj razširjen sklop nestandardiziranih merilnih 
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2.4. Alfa komora 
Prvi začetki razvoja alfa komor (ime so dobile po koeficientu zvočne absorpcije α)  segajo 
v leto 1995, ko je švicarski proizvajalec Rieter (od leta 2011 pod imenom Autoneum) 
razvil prvo različico [3]. Zaradi vodilnega položaja na trgu in zaradi potrebe avtomobilske 
industrije po primerljivosti rezultatov meritev, se je Rieterjeva izvedba uveljavila kot 
standard v svetu majhnih odmevnic. Alfa komoro je kot lastno testno metodo kmalu 
prevzel Renault, malce večjo različico pa je prevzela Toyota, pri čemer sta Renault in 
PSA-Peugeot Citroën merilni postopek podrobneje dokumentirala v dokumentu Renault 
Test Method D 49-1977. Večina avtomobilskih proizvajalcev tako še vedno uporablja 
različne izvedbe alfa komor, v principu pa večinoma sledijo Rieterjevi izvedbi. Glede na 
veliko uporabo v avtomobilski industriji se je kmalu pojavila tudi potreba po 
standardizaciji, ki bi povečala primerljivost rezultatov med različnimi avtomobilskimi 
proizvajalci [18]. Da je standardizacija možna tudi pri zelo različnih izvedbah testnih polj, 
dokazuje širok spekter različnih izvedb standardnih odmevnic. Leta 2008 je bil tako s 
strani SAE (Society of Automotive Engineers) izdan prvi standard v zvezi z zanesljivostjo 
rezultatov meritev v majhnih odmevnih komorah, kar kaže na velik potencial merilne 




2.4.1.1. Merilno območje 
V splošnem je največja omejitev merilne metode visoka spodnja meja merilnega 
frekvenčnega spektra [28]. S standardnim volumnom V = 6,44 m3 in s standardno površino 
vzorca Avz = 1,2 m
2, alfa komora sicer dobro simulira prostornino avtomobilske kabine in 
tipične površine notranjih elementov, kot so sedežne prevleke, talne preproge in okenska 
stekla, vendar ima zaradi pomanjšanega volumna v primerjavi z odmevnico temu primerno 
višjo Schroederjevo frekvenco fSch. Ta znaša okoli 1250 Hz, in je veliko večja v primerjavi 
s fSch = 250 Hz tipičnih odmevnic volumna V = 300 m3. To pomeni, da se območje 
dominantnega vpliva lastnih oblik razteza čez velik del merilnega spektra, kar je sicer 
značilno za majhne prostore. Vendar se v splošnem privzame, da se kljub visoki 
Schroederjevi frekvenci dosega zadovoljive homogenosti zvočnega polja za korektne 
rezultate meritev, vse tja do frekvence f ≥ 400 Hz. Merilno območje je tako običajno 
nastavljeno med 400 in 10.000 Hz. 
 
 
2.4.1.2. Robni efekt 
Pojav robnega efekta in vzroki za njegov nastanek so podrobneje obrazloženi že v poglavju 
o merilnem postopku v standardni odmevnici (2.3.1.1). V alfa komori so površine vzorcev 
v primerjavi s standardiziranimi vzorci v odmevnici za razred manjše. Pri predpostavki 
enakega razmerja stranic standardiziranega in pomanjšanega vzorca, se pri pomanjšanem 
vzorcu v alfa komori pojavi več kot 3x večje razmerje med obsegom in površino vzorca E 
(m-1), kar nakazuje na povečan negativni vpliv robnega efekta na merilne rezultate.  
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2.4.1.3. Vpliv prisotnosti vzorca na difuznost zvočnega polja 
Difuznost zvočnega polja se z večanjem razmerja med površino vzorca in talno površino 
prostora zmanjšuje [29]. Še posebno je negativni efekt opazen pri vzorcih z visoko zvočno 
absorpcijo v majhnih prostorih. Z zmanjševanjem površine vzorca oz. razmerja med 
površino vzorca in talno površino, se difuzne lastnosti zvočnega polja približujejo 
optimalnim difuznim lastnostim praznega prostora. Po drugi strani pa pri premajhnem 
vzorcu meritev koeficienta absorpcije postane otežena, saj postane vrednost odmevnega 
časa T60 v prostoru ob prisotnosti vzorca, vedno bolj podobna odmevnemu času T60 v 
praznem prostoru, kar ima negativen vpliv na merilno natančnost. Rezultati 
eksperimentalnega preizkusa vpliva razmerja med površino vzorca in talno površino na 






Slika 2.24: (a) Različni velikosti vzorcev oz. različni razmerji med površino vzorca in talno 
površino. (b) Vpliv na difuznost zvočnega polja [3]. 
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Z diagrama na sliki 2.24 (b) je razvidna povečana standardna deviacija rezultatov meritev 




2.4.2. Pregled obstoječih rešitev na trgu  
Nabor nekaterih komercialno dostopnih modelov alfa komore je prikazan na sliki 2.25 (a, 




       
 
         
Slika 2.25: Različne izvedbe alfa komor: (a) Autoneum: Alpha Cabin [30]; (b) CTTM: Alpha Cabin 
[31]; (c) BSWA Technology Co.: R-Cabin [32] in (d) vrsta drugih različic [33], [34]. 




Primerjava najpomembnejših specifikacij prikazanih komercialnih izvedb je prikazana v 
preglednici 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Primerjava specifikacij komercialnih modelov alfa komore. 
 Autoneum: Alpha Cabin 
[30] 
CTTM: Alpha Cabin 
[31] 
 
BSWA Technology Co.: 
R-Cabin [32] 
Notranji V 6,44 m3 6,44 m3 - 
A notranjega prostora 22,6 m2 - - 
Maksimalna A vzorca 1,0 x 1,2 m oz. do 2,4 m2 - do 2,3 x 1,7 m 
Frekvenčni razpon 400 -10.000 Hz 200 – 10.000 Hz 400 -10.000 Hz 
Odmevni čas T60 - Prikazan na sliki 2.27 - 
Gabaritne dimenzije 3,22 x 2,37 x 2,03 m 2,7 x 2,6 x 2,5 m 2,35 x 1,83 x 1,5 m 
Material stranic - - Jeklene plošče 
Skupna masa 1680 kg ~ 2000 kg  
Zvočni viri 3 zvočniki, v 3 kotih 3 zvočniki 
 
2 zvočnika v zgornjem 
in spodnjem kotu 
Zvočni sprejemniki 5 mikrofonov - 4 mikrofoni 
Možnost merjenja 
zvočne transmisije 
Ne Da Ne 
Talna vibro-izolacija - - Da 
Legenda: - ni podatka 
 
 
Poleg specifikacij v preglednici 2.1, je vsem obravnavanim izvedbam skupen nizek 
koeficient zvočne absorpcije α in visoka stopnja zvočne izolacije. Prav tako vse izvedbe 
omogočajo meritve z uporabo vzorcev standardnih površin. Za poenostavljen transport 
imajo vse izvedbe vgrajeno tudi podvozje s kolesi.  
 
 
2.4.3. Merilna oprema 
Kot pri odmevnici, sta najpomembnejša elementa merilne opreme sistem zvočnih virov in 
sprejemnikov. Iz preglednice 2.1 je razvidno, da se kot zvočni vir najpogosteje uporablja 
sistem 3 zvočnikov, pozicioniranih v kotih komore, kot mikrofonski sistem pa se uporablja 
do 5 mikrofonov, rotirajočih na stropnem stojalu. Shematična ponazoritev alfa komore in 
postavitve merilne opreme je prikazana na sliki 2.26. 
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Slika 2.26: Postavitev preizkušanca in merilne opreme v alfa komori [18], [30]. 
 
 
2.4.4. Posebnosti merilnega postopka  
Vrednosti odmevnih časov T60, ki se pojavljajo v alfa komori so zaradi manjšega volumna 
veliko manjše od tistih v odmevnici. Zaradi krajše razdalje med posameznimi pari stranic, 
se namreč zvočno valovanje v enakem času odbije oz. interaktira s stenami večkrat kot v 
večji odmevnici, pri čemer se ob vsaki interakciji s togimi stenami del zvočne energije 
izgubi na račun zvočne absorpcije in transmisije. Za doseganje visokih odmevnih časov je 
torej visoka odbojnost sten še toliko večjega pomena kot pri odmevnicah. 
 
Priporočeno območje vrednosti T60 po smernicah Renault D49 1998 je po frekvenčnem 




Slika 2.27: Priporočene vrednosti odmevnega časa T60 po Renault D49 1998 in izmerjene vrednosti 
T60 izvedbe CTTM po frekvenčnem spektru [31]. 
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Z diagrama na sliki 2.27 je razviden tudi realni primer poteka odmevnega časa T60 za 
izvedbo CTTM, vidno na sliki 2.25 (b), ki je s povprečnim T60,avg med 1,5 in 2 s ter 
maksimalno vrednostjo T60,maks pri 2,5 s pri okoli 1.000 Hz v okviru priporočenih 
vrednosti. 
 
Sam postopek meritev v alfa komori je načeloma enak tistemu v standardni odmevnici 
[18]. Koeficient zvočne absorpcije α se prav tako na podlagi izmerjenih odmevnih časov 










) C (2.16) 
 
pri čemer pa je enačbi običajno dodan empirično določeni korekcijski faktor C, katerega se 
pridobi s primerjavo meritev vrednosti α referenčnega vzorca pri enakih pogojih v alfa 
komori in v odmevnici. Uporaba korekcijskih faktorjev je zelo razširjena, saj je z njihovo 
uporabo mogoče uspešno korigiranje odstopanja merilnih rezultatov v nižjem delu spektra 
od rezultatov meritev v odmevnici. Korekcijski faktor C je definiran z razmerjem med 
absorpcijskim koeficientom α izmerjenim v odmevnici in α izmerjenim v pomanjšani 








pri čemer indeks i določa specifično frekvenco oz. frekvenčni pas za katerega korekcijski 
faktor velja. Obenem pa se C razlikuje tudi od materiala do materiala in ga je treba določiti 
za vsak preizkušani material posebej. Primer razlike med vrednostmi korekcijskih 




Slika 2.28: Različne vrednosti korekcijskih koeficientov pri različnih materialih [3]. 
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Izkušnje drugih, pregled literature in teoretične osnove nakazujejo, da je frekvenčno 
območje alfa komore brez potrebnih korekcijskih koeficientov nad 400 Hz, kar je lepo 
razvidno iz diagrama korekcijskih koeficientov na sliki 2.28. Če želimo uporabno 
frekvenčno območje spustiti pod 250 Hz pa je treba natančno določiti korekcijske 
koeficiente, pri samem snovanju pa poskrbeti za ustrezno razporeditev lastnih frekvenc 
konstrukcije. Z diagrama na sliki 2.28 je prav tako razviden velik vpliv razlik v mikroklimi 
oz. različnih časov izvajanja meritev na merilne rezultate. Iz tega razloga je za optimalne 
rezultate potrebna izvedba vseh meritev in referenčnih meritev v istem dnevu.  
 
 
2.5. Primera lastne izdelave nestandardiziranih 
akustičnih komor 
Na svetovnem trgu v času pisanja obstaja zelo omejeno število komercialnih proizvajalcev 
alfa komor, še manj pa je dostopne literature o samem postopku konstruiranja. Zaradi 
visoke cene komercialnih modelov se v splošnem veliko laboratorijev in drugih ustanov 
odloča za lasten razvoj in izdelavo, na temo česar je bilo najti nekoliko več informacij. Pri 
tem se zaradi prostorskih, ekonomskih in drugih omejitev pogosto razvija komore dimenzij 
manjših od industrijsko uveljavljenih alfa komor. V nadaljevanju je predstavljen okviren 
potek konstruiranja in rezultati dveh takšnih projektov, ki sta nam bila v vzor pri 
konstruiranju lastne izvedbe.   
 
 
2.5.1. Cilji  
Cilji obeh projektov so si v osnovi zelo podobni. Merilno natančnost se analogno 
standardiziranim meritvam v odmevnici dosega z visoko homogenostjo in difuznostjo 
zvočnega polja ter visoko odbojnostjo z uporabo toge strukture, ob tem pa je cilj tudi večja 
ekonomičnost in enostavnost uporabe kot pri meritvah v odmevnici. 
 
Glavna razlika med projektoma je večji poudarek na ekonomičnosti in transportabilnosti 
konstrukcije pri Carlisle et al. [20], pri Vivolo [3] pa je prioriteta doseganje merilne 
natančnosti, primerljive standardiziranim metodam in razširitev funkcionalnosti z merjenja 




2.5.2. Geometrija konstrukcije 
Za potrebe visoke difuznosti zvočnega polja se je pri obeh projektih uporabilo nevzporedne 
stranice notranjega prostora. Visoko homogenost zvočnega polja pa se je doseglo z 
uporabo neenakih stranic, izognitvi celim večkratnikom dimenzij stranic in konveksno 
geometrijo brez konkavnosti z uniformnim žariščem. 
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Slika 2.30: Izvedba Vivolo: (a) model komore z zunanjimi dimenzijami; (b) geometrija in 
dimenzije notranjega volumna; in (c) izbrani naklonski koti γ, β in θ [3]. 
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pri čemer ima odprtina v modelu komore na sliki 2.30 (a) funkcijo vpetja vzorca ob 
meritvah zvočne transmisivnosti. 
 
Glavne geometrijske lastnosti in dimenzije notranjih volumnov so zbrane v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Geometrijske lastnosti in dimenzije notranjih volumnov. 
 Izvedba Carlisle et al [20]. Izvedba Vivolo [3] 
Število stranic 6 stranic: 1 talna, 1 stropna in 4 stenske 
Naklon talne stranice Brez naklona 
Geometrija talne stranice 2 prava kota v nasprotnih kotih Pravokotna geometrija 
Naklon stenskih stranic Vse stenske stranice pravokotne na tla 2 stenski stranici z naklonom 
Naklon stropne stranice Z naklonom 
Razmerje stranic - 1,4 : 1,2 : 1 
Notranji V (m3) 2,29 0,83 
A notranjih površin (m2) 10,8 - 
Maksimalna dimenzija (m) 1,8 - 
Minimalna dimenzija (m) 0,91 - 
Legenda: - ni podatka 
 
 
Rezultirajoča distribucija lastnih frekvenc pri izvedbi Vivolo je prikazana na sliki 2.31 za 




Slika 2.31: Izvedba Vivolo: distribucija lastnih frekvenc testnega zvočnega polja [3]. 
 
S slike 2.31 je razvidna visoka homogenost distribucije lastnih frekvenc pri končni iteraciji 
geometrije notranjega prostora, še posebno pri ključnem spodnjem delu spektra z 
minimalno modalno gostoto. 
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2.5.3. Izdelava  
Pri izvedbi Carlisle et al. [20] so bile stranice komore na račun optimalnih akustičnih 
lastnosti izdelane iz enojnih vezanih plošč, ki so zelo ekonomične in omogočajo enostavno 
sestavo in razstavo konstrukcije.  
 
Pri izvebi Vivolo [3] po drugi strani, pa je bila izdelava komore podrejena optimalnih 
akustičnim lastnostim. Stranice so bile izdelane iz železobetona povprečne debeline 150 
mm, sprednja stena, ki služi vpetju vzorcev pri meritvah zvočne transmisije, pa je bila 
izdelana iz aluminijastega okvirja debeline 35 mm, pri doseženi skupni masi 3.000 kg, 
dodana pa je bila tudi talna vibro-izolacija z zračnimi vzmetmi. Začetna, končna oblika 





Slika 2.32: Izvedba Vivolo: (a) komora pred zalitjem z betonom; (b) končna oblika komore; in (c) 
postavitev merilne opreme v testnem polju [3]. 
 
Z veliko togostjo, maso in debelino železobetona in aluminija se je doseglo visoko 
odbojnost in hkrati visoko stopnjo zvočne izolacije. Kot prva alternativa so bile pri izbiri 
materialov upoštevane akustične plošče serijske izdelave, katerih se v končni izvedbi ni 
uporabilo zaradi potencialnih problemov s tesnjenjem med ploščami. Kot druga alternativa 
so bili obravnavani lahki gradbeni materiali, kot npr. mavčne plošče. Te so sicer veliko 
bolj ekonomične od namenskih akustičnih plošč, vendar so bile iz končne izvedbe 
izključene zaradi neugodnejših akustičnih lastnosti, tj. relativno visoke zvočne absorpcije 
in nizke stopnje zvočne izolacije.  
 
 
2.5.4. Akustične lastnosti testnega polja 
Pri izvedbi Vivolo [3] se je s testnimi meritvami preverila kakovost zvočne izolacije pred 
zunanjim hrupom. Ta je v vseh terčnih pasovih, v frekvenčnem območju med 50 in 16.000 
Hz, znašala minimalno 50 dB. Testne meritve homogenosti zvočnega polja pa so pokazale 
velik vpliv lastnih oblik prostora v spodnjem delu merilnega spektra, viden na sliki 2.33. 




Slika 2.33: Izvedba Vivolo: (a) odstopanje ravni zvočnega tlaka Lp po prostoru. (b) Primerjava 
standardne deviacije izmerjenih vrednosti Lp, s priporočeno zgornjo mejo standardne deviacije po 
ISO-3471 [3].  
 
Z diagramov na sliki 2.33 je razvidno, da dominantno modalno območje dane izvedbe 
komore sega do okoli 1.000 Hz, popolnoma homogeno zvočno polje pa se pojavi že pri 
okoli 1.600 Hz, torej že veliko pod analitično izračunano Schroederjevo frekvenco, ki za 
prostor z danim volumnom V = 0,83 m3 sicer znaša okoli 3.000 Hz. Meritve torej kažejo na 
skeptično obravnavo Schroederjeve frekvence fSch pri majhnih volumnih, saj izraz za 
določitev fSch temelji na podlagi meritev v prostorih z velikimi volumni in se tako 
korektnost izraza z manjšanjem volumna manjša.  
 




Slika 2.34: Izvedba Vivolo: izmerjene vrednosti odmevnega časa T60 skozi 3 meritve v roku 3 
mesecev [3]. 
 
Z diagrama na sliki 2.34 je razvidna rast vrednosti odmevnega časa T60 s padanjem 
vzbujevalne frekvence in doseganje maksimalne vrednosti T60,maks nad 3 s pri okoli 150 Hz. 
Pri tem je opaziti veliko razlikovanje poteka odmevnega časa po frekvenčnem spektru v 
primerjavi s priporočenimi vrednostmi T60 za alfa komore (slika 2.27). Premik maksimalne 
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vrednosti odmevnega časa iz centralnega dela spektra (okoli 1.000 Hz) pri alfa komorah 
proti spodnjemu delu spektra (okoli 100 Hz) pri dani komori gre pripisati visoki togosti 
železobetonskih sten, ki uspešno reducira delež zvočne transmisije pri nižjih frekvencah. 
 
 
2.5.5. Rezultati meritev 
Pri izvedbi Carlisle et al. [20] se je komora kljub majhnim dimenzijam izkazala kot 
relativno korektno testno polje za pridobivanje informacij o absorpciji materialov. 
Primerjava rezultatov meritev absorpcijskega koeficienta α v dani komori in povprečnih 





Slika 2.35: Izvedba Carlisle et al.: primerjava rezultatov meritev absorpcijskega koeficienta αSab 
(SCRAM – Eyring). z rezultati standardiziranih metod [20]. 
 
Z diagrama na sliki 2.35 je razvidna potreba po uporabi Eyringove enačbe pri izračunih 
odmevnih časov T60, zaradi relativno visokega koeficienta absorpcije mavčnih plošč α > 
0,2. Vidna je relativno dobra aproksimacija samega poteka krivulje α v primerjavi s 
standardiziranimi metodami, vendar je opaziti relativno velika razhajanja vrednosti α, še 
posebej v srednjem delu frekvenčnega spektra. 
 
Kot dodatne prednosti izdelane komore v primerjavi s standardno odmevnico sta bila ob 
izvajanju meritev ugotovljena močno skrajšan čas meritev in potencial enostavne razširitve 
funkcionalnosti na merjenje zvočne transmisivnosti ob enostavni dograditvi dodatne 
kabine. Kot ovira pri izvajanju meritev pa je bila ugotovljena majhna vrednost odmevnega 
časa T60 v zgornjem delu spektra, kjer se ta nevarno približa frekvenci zajemanja podatkov. 
 
Pri izvedbi Vivolo [3] se rezultati meritev ujemajo z rezultati meritev v odmevnici 
nekoliko bolje, kot je prikazano na sliki 2.36.  
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Slika 2.36: Izvedba Vivolo: primerjava rezultatov meritev absorpcijskega koeficienta αSab z 
rezultati meritev v odmevnici [3]. 
 
Z diagrama na sliki 2.36 je razvidno zelo dobro sledenje rezultatom meritev v odmevnici 
zgolj v difuznem frekvenčnem območju oz. pri frekvencah nad 1.600 Hz, v frekvenčnem 
območju pod 1.600 Hz pa se kaže potreba po nadaljnji korekciji z uporabo korekcijskega 
koeficienta. 
 
Zaradi večjih odstopanj rezultatov dane merilne metode v območju pod mejo difuznosti, je 
bila razvita alternativna merilna metoda, po kateri se v modalnem frekvenčnem območju 
namesto difuznega absorpcijskega koeficienta αSab določa raje normalni absorpcijski 
koeficient αn. Primerjava rezultatov meritev po alternativni metodi z meritvami v 
impedančni cevi je prikazana na sliki 2.37, s katere je razvidno dobro ujemanje rezultatov, 





Slika 2.37: Izvedba Vivolo: primerjava rezultatov meritev absorpcijskega koeficienta αn z rezultati 




3. Metodologija raziskave 
Zvočna absorpcija se v alfa komori, analogno kot v odmevnici, določa s primerjavo 
izmerjenega odmevnega časa T60 ob prisotnosti vzorca z referenčnim odmevnim časom 
TR60 v prazni komori. Akustične smernice omenjenih testnih polj so si tako v principu 
enake: stremi se po visoki odbojnosti sten, difuzivnosti in homogenosti zvočnega polja ter 
zvočni izolaciji pred parazitskimi viri hrupa. Na podlagi pregleda literature in obstoječih 
rešitev so bile za alfa komore definirane sledeče akustične smernice: 
‐ Visoka stopnja odbojnosti sten. 
‐ Visoka stopnja difuznosti zvočnega polja. 
‐ Visoka stopnja izolirnosti sten. 
‐ Visoka stopnja homogenosti zvočnega polja. 
 
Visoka stopnja reflektivnosti je po eni strani ključen pogoj za doseganje visoke stopnje 
difuznosti zvočnega polja. Po drugi strani pa omogoča tudi doseganje višjih vrednosti 
referenčnih odmevnih časov TR60 v prazni komori, s čimer se poveča razlika med 
odmevnima časoma T60 in TR60, kar omogoča višje merilne natančnosti ob določanju 
zvočne absorpcije. Pri tem se priporočene maksimalne vrednosti odmevnega časa T60 za 
alfa komore gibljejo okoli 2,5 s (slika 2.27).  
 
Visoka stopnja difuznosti zvočnega polja je eden od pogojev za doseganje visoke stopnje 
homogenosti zvočnega polja. Še posebej je to opazno v višjem frekvenčnem območju, kjer 
ima difuznost zvočnega polja dominanten vpliv na enakomerno razporeditev ravni 
zvočnega tlaka po prostoru. Poleg tega difuzno zvočno polje s širokim spektrom vpadnih 
kotov zvočnega valovanja dobro simulira realne pogoje obratovanja. 
 
Z visoko stopnjo zvočne izolacije se zmanjša vpliv parazitskih zvočnih signalov iz okolice, 
ki imajo neposredni negativni vpliv na kakovost meritev. Ob tem je treba vedeti, da zvočna 
izolacija zvočnih signalov vdirajočih iz okolice v prostor praktično nima vpliva na 
zmanjšanje transmisije zvočnega valovanja iz prostora in tako ne zvišuje deleža odbitega 
valovanja v zvočnem polju. 
 
Homogenost zvočnega polja je ključna za doseganje visoke merilne natančnosti in 
ponovljivosti, saj zmanjšuje razlike med vrednostmi ravni zvočnega tlaka Lp v zvočnem 
polju in s tem omogoča manjši raztros merilnih rezultatov po prostoru. 
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3.1. Določitev funkcionalnih sklopov konstrukcije 
Na podlagi zahtevanih akustičnih lastnosti se je odločilo, da se visoko stopnjo odbojnosti 
stranic zvočnega polja doseže z uporabo nizko absorptivnih površin stranic notranjega 
prostora ter z uporabo masivne in toge nosilne konstrukcije. Masivnost in togost nosilne 
konstrukcije služi zmanjšanju deleža transmisije zvočnega valovanja še posebno v nižjem 
delu spektra, obenem pa znižuje negativni vpliv strukturalnega hrupa pri resonančnih 
frekvencah nosilne strukture. Poleg tega se je sklenilo, da se visoko stopnjo izolirnosti v 
smeri okolica – notranji prostor doseže z uporabo namenske zvočne izolacije. Pregled 
glavnih funkcionalnih sklopov komore, izdelan na podlagi akustičnih in drugih praktičnih 
zahtev, je prikazan v preglednici 3.1, idealizirana shema interakcije zvočnega valovanja s 
steno konstrukcije pri zvočnem valovanjem potujočem v smeri iz notranjega prostora in v 
smeri iz okolice v notranjega prostor pa je shematsko prikazana na sliki 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Seznam glavnih funkcionalnih sklopov in njihovih funkcij. 
Funkcionalni sklop Funkcija 
Notranja odbojna površina  Nizka stopnja zvočne absorpcije v prostoru 
Nosilna konstrukcija  Nizka stopnja zvočne transmisije iz prostora 
Nosilna funkcija 
Zvočna izolacija  Visoka stopnja zvočne izolacije iz okolice v prostor 
Zunanja prekrivna površina  Nosilna podpora za zvočno izolacijo 
Zaščita zvočne izolacije 
Estetski izgled 




 1 – notranja odbojna površina, 2 – nosilna konstrukcija, 3 – zvočna izolacija, 4 – zunanja prekrivna površina 
Slika 3.1: Idealizirana interakcija zvočnega valovanja s steno konstrukcije. 
 
Osnovni geometrijski principi ostajajo enaki kot pri odmevnicah. Za doseganje difuznosti  
se primarno uporablja nevzporedne stranice z uporabo različnih naklonov in izogib 
konveksnosti z uniformnim žariščem, homogenost zvočnega polja pa se manipulira z izbiro 
razmerja med stranicami. Pri tem vpliv posameznih geometrijskih lastnosti ni strogo 




Glavni geometrijski specifiki alfa komore sta: 
‐ standardni volumen V alfa komor je V = 6,44 m3. 
‐ standardna površina vzorca Av = 1,2 x 1,0 m = 1,2 m2. 
 
Na podlagi uveljavljenega volumna je bila izvedena aproksimacija oblike testnega polja z 
geometrijo kocke z dimenzijami: 1,86 x 1,86 x 1,86 m. 
 
 
3.2. Določitev izvedljivosti projekta 
Na podlagi določenih okvirnih dimenzij zvočnega polja je bila v prostorih laboratorija 
LDSTA izbrana lokacija za montažo, prikazana na sliki 3.2. Lokacija se nahaja v 2. 
nadstropju, dostop pa je urejen s krožnim stopniščem. Poleg stopnišča se nahaja ozek 
vertikalni koridor s stropnim žerjavom, namenjenem transportu večjih elementov. 
Stopnišče in vertikalni koridor sta prikazana na sliki 3.3. Prostor izbran za montažo je bil 
edini prostor v laboratoriju, ki je ustrezal okvirnim zahtevanim dimenzijam. Poleg tega je 
prostor v neposredni bližini gluhe sobe, kar je razvidno s slike 3.4, med akustičnima 
sobama pa se načrtuje tudi delovna postaja, kar kaže na dobro funkcionalno umestitev v 





Slika 3.2: Lokacija za montažo v 2. nadstropju laboratorija: (a) pred; in (b) po odstranitvi najbolj 

















Prostorske omejitve, vidne na sliki 3.5: 
‐ Razdalja med ograjo in vzhodno steno: Lx ≤ 2,32 m. 
‐ Razdalja med vodovodno cevjo in južno steno: Lz ≤ 2,05 m. 
‐ Kot med južno in vhodno steno s svojo izrazito konkavnostjo (radij r = 0,66 m, kot φ = 




Slika 3.5: Prostorske omejitve izbrane lokacije. 
 
Omejitve zaradi dostopa, vidne na sliki 3.6: 
‐ Transport sestavnih elementov na lokacijo je zaradi ožine stopnišča (slika 3.6 (a)) in 
ožine vertikalnega koridorja (slika 3.6 (b)), omejen na elemente pri katerih najmanjša 
gabaritna dimenzija ne presega 0,5 m, druga najmanjša dimenzija pa ne presega 2,2 m. 
Pri transportu večjih elementov, ki bi jih zaradi dimenzij, prevelikih za transport po 
stopnišču dvignili z žerjavom, se z omejeno nosilnostjo žerjava pojavi tudi masna 




   
 
Slika 3.6: Omejitve transporta zaradi dostopa do lokacije: (a) ožina stopnišča; (b) ožina 
vertikalnega koridorja; in (c) omejena nosilnost žerjava. 
 
Analiza lokacije je prinesla sledeče ugotovitve: 
‐ Tla, južna in vhodna stena na lokaciji so vse iz zelo debelega in masivnega 
železobetona.  
‐ Železobetonska nosilna konstrukcija poslopja v katerem se nahaja laboratorij je 
samostoječa in ni povezana s sosednjimi zgradbami. V laboratoriju ni bilo najti večjih 
virov vibracij, ki bi se prenašale na omenjeno nosilno konstrukcijo. 
 
Zaradi potencialnega pozitivnega vpliva masivnosti in togosti laboratorijskih sten na nižjo 
vrednost zvočne transmisije v komori in zaradi ugotovitve, da je nosilna konstrukcija 
zgradbe zanemarljiv prenašalec vibracij, se je namesto vibro-izolacijskega dušenja odločilo 
za neposredno montažo nosilne konstrukcije komore na železobetonske stene na lokaciji. 
Prednost takšne montaže je tudi v večji ekonomičnosti in enostavnejši izdelavi. 
 
 
3.3. Geometrija zvočnega polja 
3.3.1. Določitev tlorisne geometrije 
Na podlagi izbrane lokacije in načina montaže je bil predlagan nabor idej o različnih 
možnih tlorisnih geometrijah in pozicijah komore, od katerih so se tri različice uvrstile v 





    
 
Slika 3.7: Skice predlaganih tlorisnih geometrij testnega polja v okviru prostorskih omejitev 
(črtkana črta): (a) različica 1; (b) različica 2; in (c) različica 3. 
 
Pri vseh različicah se je poskušalo izkoristiti prisotnost obkrožajočih železobetonskih sten 
kor vir dodatne togosti in masivnosti nosilne konstrukcije. Pri različici 1 se je zaradi 
majhne površine, ki je na lokaciji na voljo razmišljalo o odstranitvi zaščitne ograje, vidne 
na sliki 3.2 in možnostih previsne izvedbe nad stopniščem. V okviru 2. različice je bila 
obravnavana izvedba s 5 stranskimi stenami, pri čemer se z uporabo dodatne kotne stranice 
reši problem konkavnega kota med južno in vzhodno steno. Po začetnem nagibanju k 
različici 2 je bila konec koncev izbrana različica 3, vidna na sliki 3.7 (c), saj omogoča pri 
enaki tlorisni površini največji izkoristek laboratorijskega prostora brez drastičnih posegov 
v laboratorijsko okolje, kot to zahteva različica 1, hkrati pa z uporabo po 2 parov 
nasprotnih si stranic približa rezultate analitičnega izračuna lastnih frekvenc realnim 












Specifikacije izbrane geometrije so: 
‐ 6 stranic: 1 talna, 1 stropna in 4 stranske. 
‐ Talna stranica je brez naklona. 
‐ Talna stranica ima 1 pravi kot med 1. in 4. stranico.  
‐ Vse stenske stranice tvorijo pravi kot s talno stranico. 
‐ Poševnino v x-osi predstavlja 3. stranica, poševnino v z-osi pa 2. stranica. 
‐ Montaža 2. stebra na vzhodno steno, 3. stebra na sredino konkavnega kotnega dela ter 4. 
stebra na južno steno.  
‐ Stropna stranica z naklonom (poševnina v y-osi). 
‐ Stropna stranica se spušča od vzhodne stene proti 4. stranici. 
‐ Vhod v komoro urejen z vrati v 1. stranici, ki se odpirajo na ven.  
 
 
3.3.2. Določitev orientacije in razmerja med stranicami 
Na podlagi prostorskih omejitev Lx in Lz so bile najprej določene maksimalne možne 
notranje tlorisne dimenzije. Pri tem je bilo treba predpostaviti okvirne debeline nosilne 
konstrukcije, notranje odbojne površine in zunanje prekrivne površine (slika 3.1), katerih 
dokončno izbrane vrednosti so: 
‐ Debelina notranje odbojne površine d1 = 3 x 12,5 mm. 
‐ Debelina nosilne konstrukcije d2 = 120 mm. 
‐ Debelina zunanje prekrivne površine d3 = 1 x 12,5 mm. 
 
Na podlagi površine standardnega vzorca Avz = 1,2 x 1,0 m so bile določene minimalne 
možne notranje dimenzije. Pri tem je bila standardnim dimenzijam vzorca prišteta dodatna 
razdalja 0,2 m med vsako stranico vzorca in stenami komore, s čimer je bil upoštevan  
dodatni prostor, potreben za montažo okvirja v katerega je vstavljen preizkušanec. 
 
Poleg zgornjih in spodnjih omejitev so se pojavile tudi dodatne praktične zahteve z vidika 
neoviranega izvajanja meritev: 
‐ Površina tal naj omogoča prostor za postavitev merilne opreme in izvajanje meritev. 
‐ Razmerje stranic tlorisa naj bo čim bolj enako za čim večji delež uporabne površine tal. 
‐ Stojna višina naj bo omogočena v čim večjem delu komore.   
 
Na podlagi literature o vplivu razmerij med stranicami na uniformnost distribucije lastnih 
frekvenc prostora v poglavju 2.1.8, je bil v izbor vključen nabor 'idealnih' razmerij, 
predlagan s strani različnih avtorjev, v namen primerjave pa je bila vključeno tudi najbolj 
neugodno razmerje 1 : 1 : 1. Pri tem je bila privzeta aproksimacija oblike testnega polja z 
geometrijo kvadra, s čimer se je omogočila naknadna analitična analiza frekvenčne 
distribucije. Hkrati so bila izbrana razmerja stranic analizirana tudi z vidika izpolnjevanja 
Walkerjevih kriterijev o najmanj neugodnih razmerjih stranic. Dimenzije geometrije 
testnega polja pri različnih razmerjih med stranicami in ugotovljene robne vrednosti so 





Preglednica 3.2: Dimenzije geometrije notranjega volumna pri izbranih razmerjih med stranicami 
in njihove robne vrednosti. 
 Lx (m) Lz (m) Površina  tal At (m2) Ly (m) 
Maksimalne dimenzije zaradi prostorske omejitve 1,99 1,72 3,07 - 
Minimalne dimenzije zaradi velikosti vzorca 1,60 1,40 1,44 - 
Kocka (1 : 1 : 1) 1,86 1,86 3,46 1,86 
Idealno razmerje 1,4 : 1,2 : 1 1,88 1,57 2,94 2,19 
Idealno razmerje 1,6 : 1,25 : 1 1,85 1,48 2,73 2,36 
Idealno razmerje 1,9 : 1,4 : 1 1,88 1,34 2,52 2,55 
Idealno razmerje 2,5 : 1,5 : 1 1,80 1,20 2,15 2,99 
Legenda: - brez omejitve 
 
 
Preglednica 3.3: Analiza izpolnjevanja Walkerjevih kriterijev. 












2,75 2,31 1,63 1,389 ≈1,39 0,50 
𝐿maks < 3 𝐿min Da Da Da Da Ne 














Da Da Da Da (ob zaokrožitvi) Ne 
 
 
Iz preglednice 3.2 je razvidno, da ima geometrija kocke preveliko dimenzijo v z-osi, 
razmerji 2,5 : 1,5 : 1 in 1,9 : 1,4 : 1 pa ne prideta v poštev zaradi premajhnih dimenzij v z-
osi. Izmed preostalih razmerij je bilo ob upoštevanju dodatnih zahtev po čim večji površini 
tal in čim bolj enakem razmerju stranic tlorisa, izbrano razmerje stranic 1,4 : 1,2 : 1 s 
pripadajočimi dimenzijami. Izbrano razmerje omogoča tudi stojno višino. Obenem je iz 
preglednice razvidno, da pri danih prostorskih omejitvah obstaja pri vseh razmerjih stranic 
možna le ena orientacija komore – največja dimenzija stranice v y-osi, saj drugi dve 
orientaciji ne zadoščata omejitvam maksimalnih dimenzij v x in z-osi. 
 
Iz preglednice 3.3 je razvidno, da se marža izpolnjevanja Walkerjevih kriterijev z nižanjem 
razmerja stranic manjša. Za izbrano razmerje stranic 1,4 : 1,2 : 1 je bilo ugotovljeno, da 
izpolnjuje 2. neenačbo 1. izraza Walkerjeve enačbe (enačba 2.9) ob zaokrožitvi na 2 
decimalni mesti. To pomeni, da je izbrano razmerje na samem robu minimalnega razmerja 







3.3.3. Analitična analiza enakomernosti porazdelitve lastnih 
frekvenc zvočnega polja (za kvader) 
Za potrebe izračuna lastnih frekvenc prostora pri danem razmerju stranic je bil napisan 
program v programskem okolju VBA v Microsoft Excel z vstopnimi parametri: 
‐ Dimenzije stranic geometrije kvadra v x, y in z-osi pri danem razmerju med stranicami. 
‐ Temperatura T . 
‐ Odmevni čas T60. 
 
V izračunu je zrak predpostavljen kot idealni plin, pri čemer se na podlagi podane 
temperature T, hitrost zvočnega valovanja v zraku določi po 2. členu enačbe 2.2. Rezultat 
je izračun vseh lastnih frekvenc prostora pod Schroederjevo frekvenco, določeno s 
podanim odmevnim časom T60 ter izpis distribucije frekvenc po terčnih pasovih. 
 
Zaradi odvisnosti hitrosti zvočnega valovanja od temperature medija, lastne frekvence 
prostora niso enoznačno določljive, ampak se njihova vrednost spreminja z dnevnim in 
letnim cikličnim nihanjem temperature zraka. V izračunih je bila uporabljena predpostavka 
o konstantnosti temperature, saj se v laboratoriju z uporabo ogrevalnih in hladilnih naprav 
ter toplotne izolacije vzdržuje približno enaka temperatura po času. Pri izračunih je bila 
tako predpostavljena vrednost temperature T = 293 K, vrednost odmevnega časa pa je bila 
predpostavljena z T60 = 0,5 s, s čimer je bil omejen nabor izračunanih lastnih frekvenc na 
najbolj relevanten spodnji del spektra z najnižjo modalno gostoto. 
 
V okviru analitične analize uniformnosti distribucije lastnih frekvenc se je za izbrano 
razmerje stranic preverilo izpolnjevanje Boltovega kriterija ter 1. in 2. Bonellovega 
kriterija, ki so bolj podrobno opisani v poglavju 2.1.8. Z uporabo spletne aplikacije [35] so 
bili ustvarjeni tudi grafični prikazi frekvenčne distribucije pri izbranem razmerju 1,4 : 1,2 : 
1 in pri razmerju geometrije kocke 1 : 1 : 1 za primerjavo. Lega razmerja stranic na 
Boltovem diagramu je prikazana na sliki 3.9, izpolnjevanje 1. Bonellovega kriterija o 
distribuciji frekvenc po terčnih pasovih na sliki 3.10, izpolnjevanje 2. Bonellovega kriterija 
o prekrivanju lastnih frekvenc v preglednici 3.4, distribucija lastnih frekvenc po frekvenčni 





Slika 3.9: Lega na Boltovemu diagramu: (a) geometrija kocke; in (b) razmerje stranic 1,4 : 1,2 : 1.  
 
Iz diagrama 3.9 je razvidno, da je izbrano razmerje 1,4 : 1,2 : 1 med najmanjšimi razmerji, 








Slika 3.10: Distribucija (število) lastnih frekvenc po terčnih pasovih pri (a) geometriji kocke; in (b) 
razmerju stranic 1,4 : 1,2 : 1. 
 
Iz slike 3.10 je razvidno, da frekvenčna distribucija pri razmerju stranic 1,4 : 1,2 : 1 ustreza 
1. Bonellovemu kriteriju o monotono naraščajoči modalni gostoti po terčnih pasovih. 
 
Preglednica 3.4: Izpolnjevanje 2. Bonellovega kriterija o prekrivanju lastnih frekvenc. 
Terčni pas (Hz) Frekvenca lastne oblike (Hz) Red lastne oblike (x, y, z) 
 Razmerje stranic 1,4 : 1,2 : 1 
71, 27 – 89,09 78,3 (0, 1, 0) 
89, 09 – 111,36 91,4 (1, 0, 0) 
109,7 (0, 0, 1) 
111,36 – 142, 54 120,4 (1, 1, 0) 
134,8 (0, 1, 1) 
142,54 - 178,18 142,7 (1, 0, 1) 
156,6 (0, 2, 0) 
162,8 (1, 1, 1) 
 Geometrija kocke 
89, 09 – 111,36 92,2 (0, 1, 0) 
92,2 (1, 0, 0) 
92,2 (0, 0, 1) 
111,36 – 142, 54 130,4 (1, 1, 0) 
130,4 (0, 1, 1) 
130,4 (1, 0, 1) 
142,54 - 178,18 159,7 (1, 1, 1) 
 
 
Iz preglednice 3.4 je razvidno, da za razliko od geometrije kocke, izbrano razmerje stranic 
1,4 : 1,2 : 1 ustreza 2. Bonellovemu kriteriju, ki priporoča izogib prekrivanju frekvenc v 






Slika 3.11: Distribucija lastnih frekvenc pri (a) geometriji kocke; in (b) razmerju stranic 1,4 : 1,2 : 
1. Visoki stolpci predstavljajo 1D lastne frekvence, srednje visoki stolpci 2D lastne frekvence in 
nizki stolpci 3D lastne frekvence. 
 
Ob primerjavi frekvenčnih distribucij na sliki 3.11 je že na prvi pogled očitna zelo 
enakomerna razporeditev lastnih frekvenc pri razmerju 1,4 : 1,2 : 1, še posebej v primerjavi 
z geometrijo kocke, pri kateri se poleg neenakomerne razporeditve frekvenc zaradi 
prekrivanja frekvenc pojavi tudi neugodna manjša modalna gostota. 
 
 
3.3.4. Določitev naklonov in dimenzij zvočnega polja  
Na podlagi določene tlorisne geometrije, načina montaže in razmerja med stranicami so 
bili izbrane vrednosti naklonov stranic. Pri tem se je sledilo priporočilu Everesta (poglavje 
2.1.8) o praktičnih vrednostih naklonov med 6⁰ in 12⁰, obenem pa se je upoštevalo tudi 
večji izkoristek laboratorijskega prostora, ob uporabi manjših naklonov. Naklona 2. 
stranice v z-osi in 3. stranice v x-osi sta bila tako določena ob upoštevanju montaže 2. 
stebra v vzhodno in 4. stebra v južno steno. Izračunana sta bila z enačenjem dane vrednosti 
pravokotne površine tal Ap s trapezoidno površino tal At, izračunano po Bretschneiderjevi 
enačbi [36], 
𝐴𝑡 = √(𝑠 − 𝑎) (𝑠 − 𝑏) (𝑠 − 𝑐) (𝑠 − 𝑑) − 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 cos2
𝜃
2
     ,     
𝑠 =
𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
2
     ,     𝜃 = 𝜃1 + 𝜃2 
(3.1) 
 





Slika 3.12: Izračun površine talne stranice [36]. 
 
Naklon stropne stranice je bil določen ob upoštevanju zahteve po stojni višini in zahteve po 
višini vhoda, ki omogoča neoviran dostop in transport merilne opreme. Ob prehodu s 
preproste kvadraste na kompleksno heksaedrsko geometrijo zvočnega polja, so poleg 
izgube možnosti analitičnega izračuna lastnih frekvenc prostora, postali bolj kompleksni 
tudi analitični izračuni geometrijskih parametrov. Volumen je bil izračunan z uporabo 
vtičnika Solver v Microsoft Excel na podlagi enačenja dane vrednosti volumna kvadra Vk z 
volumnom heksaedra Vh. Pri tem za izračun volumna heksaedra ni bilo najti specifičnega 
analitičnega izraza, zato je bil ta izračunan posredno prek izračunov volumnov treh 
piramid s trapezoidnimi osnovnimi stranicami, ki skupaj sestavljajo celotni volumen telesa, 
kot je razvidno na sliki 3.13. 
 
 
   
 
Slika 3.13: Posredni izračun volumna zvočnega polja: (a) skupni volumen; (b) volumen po 
odstranitvi ene piramide; in (c) volumen po odstranitvi dveh piramid [37]. 
 
Dokončno določene vrednosti  naklonov in ostalih dimenzij zvočnega polja so prikazane 






Slika 3.14: Nakloni in dimenzije stranic zvočnega polja. 
 
V tej fazi konstruiranja se je difuznost zvočnega polja manipulirala le z uporabo naklonov, 
difuzorjev pa se v geometrijo ni vključilo. Vključitev difuzorjev v zvočno polje bi namreč 
še dodatno zmanjšala že tako majhen notranji volumen, povečal bi se delež bližnjega 
zvočnega polja v prostoru, numerična analiza pa bi hitro postala bolj kompleksna.  
 
 
3.3.5. Numerična analiza uniformnosti distribucije lastnih 
frekvenc zvočnega polja (za heksaeder) 
Ker analitični izrazi ne omogočajo izračuna distribucije lastnih frekvenc za prostore s 
poševnimi stranicami, je bila za geometrijo heksaedra izvedena numerična analiza 
frekvenčne distribucije po metodi KE (končnih elementov). Ob uporabi programske 
opreme Comsol Multiphysics so bile simulirane lastne oblike zvočnega polja in določene 
vrednosti lastnih frekvenc. Analiza je bila grajena postopno. Najprej je bila izvedena 
simulacija z reducirano dimenzijo za 2D trapezoidni tloris, potem pa še za heksagonalni 
3D prostor. Z izdelavo simulacij pri različnih vrednostih naklonov stranic, v okviru 
običajno uporabljenih vrednosti po Everestu, se je preučil tudi vpliv kotov poševnin na 





3.3.5.1. Priprava simulacije 
Definirane so bile vrednosti vhodnih parametrov: temperatura T = 293, 15 K in tlak p = 1 




= 0 Pa/s. Mehanske lastnosti materialov so bile definirane z linearno-elastičnim modelom, 
ki predpostavlja idealno elastičnost. Modelirana je bila geometrija zvočnega polja, zvočni 
vir pa je bil modeliran z geometrijo kroga premera 0,1 m pri 2D analizi, vidno na sliki 3.15 
(a), oz. z geometrijo krogle pri 3D analizi. Razliki med volumnom geometrije zvočnega 
polja in volumnom modela zvočnega vira, vidni na sliki 3.15 (b), so bile predpisane 
mehanske lastnosti zraka: gostota ρ = f(p, T) in zvočna hitrost c = f(T). Na sliki 3.15 (c) so 
vidne meje zvočnega polja, katerim je bila predpisana idealna togost in posledično idealna 
zvočna odbojnost. Mejni ploskvi modela zvočnega vira na sliki 3.15 (d), je bil predpisan 
normalni pospešek an = 1 m/s2, usmerjen proti notranjosti krogle, s čimer se je simuliralo 
vibriranje membrane zvočnika kot zvočnega vira. Postopek priprave simulacije prikazan na 
sliki 3.15 je zaradi večje preglednosti prikazan na primeru 2D geometrije, vendar je bil pri 




   
Slika 3.15: Postopek priprave simulacije: (a) tloris z modelom zvočnega vira v levem spodnjem 
kotu; (b) zvočni medij; (c) meje zvočnega polja; (d) membrana zvočnega vira. 
 
3.3.5.2. Mreženje  
Pri analizi 2D geometrije je bilo mreženje izvedeno s trikotnimi KE, pri analizi 3D 
geometrije pa s tetraedrskimi KE, vidno na slikah 3.16 in 3.17. Model zvočnega polja je bil 








Slika 3.16: Mreženje z uporabo KE pri 2D analizi: (a) mreža KE; (b) histogram kvalitete KE; in (c) 







Slika 3.17: Mreženje z uporabo KE pri 3D analizi: (a) mreža KE; (b) histogram kvalitete KE; in (c) 




Statistični parametri mreženja so predstavljeni v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Statistika kakovosti mreženja pri 2D in 3D analizi. 
Statistični pokazatelji kakovosti mreženja 2D analiza 3D analiza 
Število KE ~1.000 ~30.000 
Minimalna kvaliteta KE (%) 67 17 
Povprečna kvaliteta KE /%) 94 76 
Maksimalna rast oz. razmerje med velikostmi sosednjih KE (/) 2,48 3,38 
Povprečna rast oz. razmerje med velikostmi sosednjih KE (/) 1,33 1,67 
 
 
Iz preglednice 3.5 je razviden velik vpliv dodane dimenzije pri 3D analizi na znižanje 
kvalitete vseh statističnih parametrov v primerjavi z 2D analizo, kljub uporabi veliko 
večjega števila KE. Po uporabniških navodilih programskega paketa se kot 
najpomembnejši pogoj kvalitete simulacije navaja minimalna vrednost minimalne kvalitete 
KE ≥ 10 % [38]. Ob upoštevanju danega pogoja je kvaliteta mreženja zelo visoka pri 2D 
analizi in solidna pri 3D analizi. S slik 3.16 (c) in 3.17 (c) je razvidno, da mreži KE po 
pričakovanjih kažeta najnižjo kvaliteto v okolici zvočnega vira, saj model zvočnega vira 
predstavlja geometrijo z najmanjšimi dimenzijami v celotnem modelu.  
 
 
3.3.5.3. Rezultati simulacije lastnih oblik  
Simulacija vizualizira porazdelitev ravni zvočnega tlaka Lp po prostoru pri posamezni frekvenci 
zvočnega valovanja, generiranega s strani zvočnega vira. Simulacija je bila izvedena pri frekvenčni 
resoluciji 1 Hz na frekvenčnem območju 70 - 170 Hz, saj so v tem območju zajeti vsi terčni pasovi, 
ki po 2. Bonellijevem kriteriju zaradi majhne modalne gostote veljajo za najbolj kritične. 
Porazdelitev ravni zvočnega tlaka pri lastnih frekvencah prvih 4 terčnih pasovih je za 2D tloris  
prikazana na sliki 3.18, za 3D prostor pa na sliki 3.19, pri čemer je za vizualizacijo vrednosti 
ravni zvočnega tlaka v 3D prostoru uporabljen sistem 10 ploskev, pri katerih je vrednost 






















Slika 3.19: Lastne oblike prvih 4 terčnih pasov pri 3D analizi. 
 
S slik 3.18 in 3.19 so lepo razvidne lastne oblike prvih redov s tipično oblasto obliko 
maksimuma in ozkim pasom minimuma ravni zvočnega tlaka. Lastne frekvence geometrije 
heksaedra so bile iz rezultatov 3D analize določene na podlagi odčitka maksimalnih 
vrednosti ravni zvočnega tlaka Lp pri posameznih frekvencah. Diagram spreminjanja 






Slika 3.20: Diagram spreminjanja ravni zvočnega tlaka po frekvenčnem spektru. 
 
Iz diagrama na sliki 3.20 so bile odčitane frekvence pri katerih se pojavijo maksimumi Lp, 
ki predstavljajo lastne frekvence prostora, saj lastne oblike v zvočnem polju ustvarijo 
lokalizirane povišane vrednosti Lp. 
 
Izvedena je bila primerjava numerično določenih vrednosti lastnih frekvenc pri vrednostih 
naklonov stranic za geometrijo heksaedra z analitično določenimi vrednostmi za 
geometrijo kvadra. Numerična analiza je bila izvedena pri vrednostih naklonov 0⁰, 6⁰ in 
12⁰, s čimer je bila hkrati preverjena tudi korektnost simulacije, saj je geometrija pri 
naklonu 0⁰ enaka geometriji kvadra. Primerjava rezultatov je prikazana v preglednici 3.6. 
 




















(x, y, z) 
71, 27 – 89,09 78,32 78 78 77 (0, 1, 0) 
89, 09 – 
111,36 
91,37 91 91 92 (1, 0, 0) 
109,65 110 110 110 (0, 0, 1) 
111,36 – 142, 
54 
120,35 120 119 119 (1, 1, 0) 
134,75 135 136 135 (0, 1, 1) 
142,54 - 
178,18 
142,73 143 143 144 (1, 0, 1) 
156,64 157 156 156 (0, 2, 0) 
162,81 163 162 163 (1, 1, 1) 
 
 
Iz preglednice 3.6 je pri primerjavi numerično določenih lastnih frekvenc pri naklonu 0⁰ in 
analitično določenimi vrednostmi opaziti popolno ujemanje zaokroženih vrednosti, kar 
kaže na korektnost simulacije. Ob medsebojni primerjavi numerično določenih vrednosti 
pri različnih naklonih stranic so opazna minimalna razlikovanja v vrednostih lastnih 
frekvenc, kar kaže na zanemarljiv vpliv praktično uporabljanih vrednosti naklonov na 
vrednosti lastnih frekvenc zvočnega polja in njihovo distribucijo. Za lastne frekvence izven 
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3.4. Smernice pri izbiri materialov z vidika akustične 
funkcionalnosti 
Za doseganje velike zvočne odbojnosti v testnem polju, je pri izdelavi notranje odbojne 
površine za zmanjšanje deleža zvočne absorpcije potrebna uporaba gladkih materialov z 
nizko stopnjo poroznosti. Debelina in gostota materiala pri tem nista ključnega pomena, saj  
imata zanemarljiv vpliv na delež odbitega valovanja in vplivata zgolj na razmerje zvočne 
absorpcije in transmisije.  
 
Obenem se delež zvočne odbojnosti poveča tudi z zmanjšanjem deleža transmisije 
valovanja iz notranjega prostora v okolico, pri čemer je pomembna masivnost in togost 
celotne stene. Veliko maso stene se dosega z njeno debelino ter z uporabo materialov z 
veliko gostoto, togost stene pa se poveča z uporabo konstrukcijskih elementov, ki s svojo 
obliko in mehanskimi lastnostmi dopuščajo kar se da majhne deformacije konstrukcije in s 
tem izgube zvočne energije zaradi vzbujenega vibriranja strukture.  
 
Za doseganje visoke zvočne izolacije okoliškega hrupa, mora biti v stensko konstrukcijo 
vgrajen material z veliko poroznostjo in gostoto, pri čemer je efektivno dušenje nizkih 
frekvenc odvisno tudi od ustrezne debeline. Debelina izolirnega materiala se določa na 
podlagi spodnje meje frekvenčnega spektra merilnega območja in v okviru praktičnih 
omejitev. V praksi se običajno uporabljajo debeline izolacijskih materialov do 0,3 m, pri 
čemer ostaja spodnja meja efektivnega dušenja hrupa še vedno nad 1.000 Hz [1]. 
 
 
3.5. Določitev materialov notranje odbojne površine in 
ocena odmevnega časa T60 
Na podlagi obstoječih rešitev odmevnic, alfa komor in manjših komor ter pregleda 
podatkovne baze absorpcijskih koeficientov naključno vpadnega valovanja za razširjene 
gradbene materiale [39] je bil zbran nabor materialov z najnižjimi koeficienti zvočne 
absorpcije. V obravnavo so bili vključeni tudi materiali, že obstoječi na lokaciji montaže, 
t.j. linolej in gladek nebarvan beton. Vrednosti absorpcijskih koeficientov po oktavnih 
pasovih[39] so za izbrane materiale prikazani v preglednici 3.7. V obravnavo je bila za 






Preglednica 3.7: Pregled absorpcijskih koeficientov α. in izračun odmevnih časov T60 za izbrane 
materiale.  
 α125 Hz α250 Hz α500 Hz  α1000 Hz α2000 Hz α4000 Hz  αpovp Aekv (m2) T60 (s) 
Masivni konstrukcijski materiali 
Gladek nebarvan 
beton 
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,022 0,4 2,3 
Marmor 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,015 0,3 3,4 
Gladke keramične 
ploščice 
0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,015 0,3 3,4 
Lahki konstrukcijski materiali 
Steklo debeline 3 mm 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,037 0,8 1,4 
Prevleke 









0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,018 0,4 2,8 
Legenda: Normirana odmevnica – Prostor z absorpcijskim spektrom standardne odmevnice in volumnom alfa komore. 
 
 
Absorpcijski koeficienti posameznih oktavnih pasov αi, podani v preglednici 3.7, so bili 
povprečeni, iz povprečnih absorpcijskih koeficientov αpovp pa je bila za vsak material 
izračunana ekvivalentna absorpcijska površina Aevk, ki predstavlja teoretično velikost 
površine, ki bi pri vrednosti absorpcijskega koeficienta α = 1, absorbirala enako količino 
energije kot dejanska površina celotnega notranjega prostora komore Αcel pri izračunani 
vrednosti αpovp danega materiala. Na podlagi ekvivalentnih absorpcijskih površin so bile 
izračunane vrednosti povprečnih odmevnih časov T60 po Sabinovi enačbi 2.10, saj znašajo 
vrednosti vseh analiziranih absorpcijskih koeficientov αi < 0,2.  
 
Iz preglednice 3.7 je razvidno, da nudijo najnižjo absorpcijo in posledično največje 
vrednosti izračunanih odmevnih časov masivni materiali, izmed lažjih materialov pa je bilo 
zaradi svoje nizke absorpcije v ožji izbor vzeto steklo. Najdaljši povprečni odmevni čas T60 
omogočata marmor in keramika, ki imata tudi najnižjo absorpcijo izmed vseh 
obravnavanih materialov. Zaradi večje ekonomičnosti in enostavnosti montaže so bile kot 
primarni odbojni material izbrane gladke keramične ploščice. Ker pa je na lokaciji že 
obstoječa talna prevleka – linolej, je bila v izogib potrebi po odstranitvi linoleja za 
polaganje ploščic, analizirana kompromisna kombinacija keramičnih ploščic po stenskih in 
stropni stranici in linoleja na tleh. Izračun je pokazal, da ostaja izračunani povprečni 
odmevni čas T60 tudi pri delni uporabi linoleja, večji od tistega v prostoru z absorpcijskimi 
lastnostmi standardne odmevnice in volumnom alfa komore, t.i. normirani odmevnici. 
Izbrana kombinacija keramičnih ploščic in linoleja dopušča tudi praktično možnost 
naknadnega zmanjšanja absorpcije z ulitjem estriha preko linoleja in polaganjem ploščic 
neposredno na sloj estriha. 
 
Na sliki 3.21 je prikazan diagram izračunanih odmevnih časov T60 po oktavnih pasovih za 
izbrano rešitev v primerjavi z izračunanimi odmevnimi časi normirane odmevnice, 
priporočenimi mejnimi vrednostmi T60 po Renault D49 1998 (slika 2.27) in izmerjenimi 






Slika 3.21: Diagram primerjave izračunanega odmevnega časa T60 pri izbranih materialih z 
referenčnimi vrednostmi.  
 
Iz diagrama na sliki 3.21 je v zgornjem delu spektra (nad 1.000 Hz) razvidno dobro 
pokrivanje izračunanih vrednosti T60 s priporočenim območjem po Renault D49 1998, v 
nižjem delu spektra (pri 500 Hz) pa je opaziti veliko odstopanje v samem poteku krivulje. 
Omenjeno odstopanje je posledica samega analitičnega izraza za izračun odmevnega časa 
na podlagi absorpcijskih lastnosti materialov, saj ta sloni na predpostavki idealne togosti 
absorpcijskih površin in so tako v izračunu upoštevane le izgube valovne energije zaradi 
absorpcije in ne zaradi transmisije. Vpliv zvočne transmisije je v višjem delu spektra pri 
visoko absorptivnih materialih sicer praktično zanemarljiv, pri nižjih frekvencah pa ima 
dominantni vpliv na zmanjšanje odbojnosti. Pričakovati je torej, da bodo izmerjene 
vrednosti T60 v izdelani komori nekoliko nižje od izračunanih, še zlasti pa bo razlika 
opazna pri nižjih frekvencah. Sicer pa je iz diagrama razvidno, da so izračunani odmevni 
časi za izbrano rešitev nekje v okviru referenčnih vrednosti, v primerjavi z majhno komoro 
po Vivolo pa je opaziti celo konsistentno višje vrednosti po celotnem frekvenčnem spektru. 
 
 
3.6. Dimenzioniranje in izbira materialov za posamezne 
funkcionalne sklope  
Na podlagi akustičnih zahtev, ekonomičnosti in enostavnosti montaže je bil za vsak 





Na podlagi izvrstnih nizko absorptivnih lastnosti je bila za notranjo odbojno površino sten 
in stropa izbrana uporaba keramičnih ploščic standardnih dimenzij, položenih na mavčne 
plošče standardnih dimenzij 2000 x 1250 x 12,5 mm in 2500 x 1250 x 12,5 mm, gostote ρ 
= 820 kg/m3, privijačenih v nosilno strukturo. Pri izbiri podlage za položitev keramičnih 
ploščic je bila v obravnavo vključena vrsta lahkih konstrukcijskih materialov, kot so iverne 
plošče, lepljene vezane plošče, opažne vezane plošče, itd., vendar so bile konec koncev 
izbrane mavčne plošče na podlagi že obstoječih zalog materiala v laboratoriju, enostavnosti 
montaže in na splošno največje cenovne ugodnosti. Za talno stranico se je v izogib 
odstranjevanju obstoječega linoleja ali morebitni dolgoročni nestabilnosti keramičnih 
ploščic položenih neposredno na obstoječi linolej, izbralo potencialno polaganje 
keramičnih ploščic na sloj estriha, zalitega čez obstoječi linolej v primeru potrebe po 
večjem odmevnem času testnega polja. 
 
Za prekrivno površino je bil izbran enojni sloj mavčnih plošč, privijačenih v nosilno 
strukturo, s pločevinastimi kotniki na robovih komore za zaščito robnih stikov mavčnih 
plošč pred poškodbami in vdorom tujkov. 
 
Za zvočno izolacijo je bila zaradi dobrih absorpcijskih lastnosti in zaradi že obstoječih 
zalog materiala v laboratoriju izbrana reciklirana poliuretanska pena slovenskega 
proizvajalca, standardnih dimenzij 1000 x 1000 mm in maksimalne dobavljive gostote ρ = 
160 kg/m3 za kar najvišjo stopnjo izolacije. Zvočno izolacijo se je odločilo namestiti v 
vrzeli med nosilce nosilne konstrukcije in hkrati med notranjo in zunanjo plastjo mavčnih 
plošč. S tem postane maksimalna možna debelina izolacije enaka širini nosilcev. 
 
 
3.7. Postopek dimenzioniranja in izbire materialov za 
nosilno konstrukcijo 
Končno izvedbo nosilne konstrukcije in sistema vrat se je določilo postopno, preko 
številnih iteracij in ob podpori vizualizacije v modelirnem programskem okolju Autodesk 
Inventor. Zasnova nosilne konstrukcije se je na poti do končne izvedbe ob novih idejah in 
dognanjih večkrat korenito spremenila, z vidika geometrije in konstrukcijskih materialov. 
 
 
3.7.1. 1. iteracija 
Ob privzeti 5 stranični tlorisni geometriji, vidni na sliki 3.7 (b) je bila določena izvedba 
zvarjene jeklene nosilne konstrukcije s standardnimi cevnimi profili 50 x 50 x 3 mm. Med 
robnimi nosilci se je prek stranic razpelo ojačitvene nosilce, ki služijo kot podpora 
notranjim in zunanjim mavčnin ploščam. Pri tem je bil obravnavan nabor možnih vzorcev 
postavitev nosilcev kot je razvidno na sliki 3.22. Za vrata je bila predvidena jeklena 
konstrukcija s cevnimi profili enakih dimenzij, pri čemer je bilo zaradi vsesplošne 






Slika 3.22: 1. iteracija nosilne konstrukcije (prikaz brez stropnih nosilcev). 
 
 
3.7.2. 2. iteracija 
Zaradi želje po čim večjem izkoristku laboratorijskega prostora se je tlorisno geometrijo 
spremenilo v 4 stranično, vidno na sliki 3.7 (c). Pri dimenzioniranju profila ojačitvenih 
nosilcev na stranicah komore se je upoštevalo, da je za togost nosilne strukture v smeri 
širjenja zvočnega valovanja iz notranjega prostora relevantna le dimenzija profila, prečna 
na stranico komore, saj ima ta bistveni vpliv na vztrajnostnemu moment nosilca okoli osi 
prečne na stranico. Dimenzije reduciranih profilov so tako po standardnih merah znašale 
50 x 30 x 3 mm. Za vzorec postavitve stranskih nosilcev je bila izbrana pravokotna mreža, 





Slika 3.23: 2. iteracija nosilne konstrukcije. 
 
Predviden je bil tudi končni izgled komore z montiranimi plastmi notranjih in zunanjih 
mavčnih plošč, prikazan na sliki 3.24. 
 
 
    
 
Slika 3.24: Prikaz komore (a) z montiranimi zunanjimi in notranjimi mavčnimi ploščami; in (b) 
samo z notranjimi mavčnimi ploščami.  
 
Ob ugotovitvi točne postavitve in dimenzij načrtovane delovne postaje med lokacijo alfa 
komore in obstoječe gluhe sobe, se je sistem odpiranja vrat spremenil v odpiranje vrat v 
zunanji prostor, s čimer je bil hkrati omogočen lažji dostop v notranji prostor tekom 
izvajanja meritev, ko je na tla zvočnega polja montiran vzorec. V izvedbo vrat se je 
Metodologija raziskave 
63 
vključil tudi koncept diagonalnega tesnjenja po celotnem obodu vrat, prikazan na sliki 
3.25, ki služi povišani zvočni izolaciji. Diagonalni stik je bil predviden s privaritvijo 
jeklenih palic trikotnega profila na nosilno strukturo podbojev in vrat in uporabo plasti 








3.7.3. 3. iteracija 
Zaradi masnih in dimenzijskih omejitev transporta večjih jeklenih zvarjencev na lokacijo 
montaže, se je jekleno izvedbo nosilne konstrukcije zamenjalo za leseno, vidno na sliki 
3.26. Pri tem je bila načrtovana uporaba standardnih nosilcev profila 120 x 120 mm na 
robovih konstrukcije in  profila 120 x 60 mm na stranicah. V izvedbo je bilo za doseganje 
večje togosti konstrukcije vključeno tudi podaljšanje vertikalnih robnih nosilcev z montažo 
v strop. Za olajšano montažo nosilcev na stranicah, je bil spremenjen vzorec postavitve 




   
Slika 3.26: 3. iteracija nosilne konstrukcije (prikaz vzorca postavitve ojačitvenih nosilcev). 
 
Vrata so bila predvidena lesena, okvir vrat pa iz kombinacije standardnih jeklenih profilov 













3.7.4. Numerična analiza frekvenčnega odziva nosilne 
konstrukcije  
Numerična analiza se je izvedla z namenom določitve frekvenčnega odziva nosilne 
konstrukcije na vzbujanje z zvočnim signalom v testnem polju in ugotovitve vplivnih 
parametrov na zvišanje oz. znižanje vrednosti lastnih frekvenc. Obenem se je analiziralo 
vrednosti maksimalnih amplitud deformacij in obravnavalo morebitne izboljšave v izvedbi 
konstrukcije. Izvedla se je tudi primerjava frekvenčnega odziva nosilne konstrukcije s 
frekvenčnim odzivom notranjega prostora v izogib medsebojnega ujemanja lastnih 
frekvenc, ki bi povzročilo dodatno povečanje amplitud deformacij nosilne konstrukcije, to 
pa bi še dodatno povečalo nehomogenost zvočnega polja pri lastnih frekvencah notranjega 
prostora. Na podlagi rezultatov je bila izbrana izvedba z minimalno amplitudo deformacij z 
ustreznimi vrednostmi lastnih frekvenc in tako omogoča najnižjo transmisijo zvočnega 
valovanja skozi stene. 
 
Za potrebe analize s KE je bil izdelan poenostavljen 3D model, aproksimiran z geometrijo 
kvadra, saj so rezultati numerične analize lastnih oblik pokazali, da nakloni stranic nimajo 
bistvenega vpliva na vrednosti lastnih frekvenc prostora. Prav tako je bil v 
poenostavljenem modelu zanemarjen sistem vrat, ki bi v simulacijo doprinesel dodatno 
nepotrebno kompleksnost geometrije ter zunanje prekrivne površine za katere je bil 
ocenjen zanemarljivega vpliv na togost konstrukcije. Poenostavljeni model je bil tako 
sestavljen iz nosilne konstrukcije s pravokotno mrežasto razporeditvijo ojačitvenih 
nosilcev in poljubnega števila plasti notranjih mavčnih plošč. 
 
Kaj hitro je bilo ugotovljeno, da ima dostopna programska oprema Comsol Multiphysics v 
svoji arhitekturi glede na količino dostopnega računalniškega spomina vgrajeno omejitev 
zahtevnosti simulacij. Po številnih iteracijah iskanja zgornje meje za dani računalnik z 8,0 
GB RAM, je bila zgornja meja števila KE določena na okoli 150.000 KE. Do zahteve po  
večjem številu KE je namreč prišlo zaradi velikega razmerja med največjimi in 
najmanjšimi dimenzijami v modelu t.j. med gabaritnimi merami velikosti 3. reda (okoli 
2000 mm) in najmanjšo dimenzijo velikosti 0. ali 1. reda (12,5 mm in manj). Dodatno 
zahtevo po zadostnem številu KE pri numeričnih analizah predstavlja pogoj minimalne 
kakovosti mreženja, saj se pri nekakovostnem mreženju pojavi problem invertiranih KE, ki 
podajajo popolnoma napačne vrednosti simulacije. Pogoj zadovoljive kakovosti simulacije 
pa predstavlja vrednost minimalne kakovosti KE ≥ 10%, kot že omenjeno v poglavju 
3.3.5.2 
 
Sprva je bila predvidena izvedba analize za tri različne izvedbe nosilne konstrukcije: 
izvedba z lesenimi nosilci, izvedba z jeklenimi cevnimi profili in izvedba s kompozitnimi 
nosilci, sestavljenimi iz kombinacije lesenih nosilcev in jeklenih trakov (slika 3.36). Zaradi 
majhne vrednosti debeline jeklenih profilov in debeline jeklenih trakov (ranga nekaj 
milimetrov) in posledično velikega razmerja med maksimalno in minimalno dimenzijo v 
modelu, je bila za ti dve izvedbi zaradi prevelikega potrebnega števila KE simulacija 
onemogočena. 
 
Iz tega razloga sta bili obravnavani nadaljnji možni poenostavitvi modela. Z upoštevanjem 
simetrije modela v x in z-osi (slika 3.28 (a)), se je število KE zmanjšalo za 4x, z 
razdelitvijo konstrukcije na posamezne stranice (slika 3.28 (b)) pa se je število KE 
zmanjšalo za 5x, vendar pri obeh poenostavitvah osnovni problem velikega razmerja med 
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maksimalno in minimalno dimenzijo modela ni bil rešen in je bilo tako zahtevano 
minimalno število KE še vedno preveliko. Problem prevelikega števila KE za izvedbo z 
jeklenimi nosilci tako ni bil rešen, pri kompozitni izvedbi pa se je za končno rešitev 
problema privzela poenostavitev z geometrijo polnih nosilcev in povprečenjem mehanskih 
lastnosti (gostote ρ in modula elastičnosti E) jekla in lesa glede na delež prereza, ki ga v 





Slika 3.28: Poenostavitve modela z: (a) upoštevanjem simetrije v x, y in z-osi; in (b) razdelitvijo 
konstrukcije na posamezne stranice.  
 
 
3.7.4.1. Priprava simulacije 
Definirane so bile vrednosti vhodnih parametrov: temperatura T = 293,15 K ter začetnih 
robnih pogojev: deformacija u = (0, 0, 0) in gradient deformacije po času 
𝜕𝑢
𝜕𝑡
= (0, 0, 0). 
Model je bil uvožen neposredno iz modelirnega programskega okolja, pri čemer se ga je 
nadalje poenostavilo z odstranitvijo vseh zaokrožitev (slika 3.29 (a)). Geometrijam se je 
predpisalo ustrezne mehanske lastnosti materialov: gostoτa ρ, modul elastičnosti E in 
Poissonovo razmerje ν ob predpostavki linearno-elastičnega modela  in izotropičnosti. 
Notranji površini mavčnih plošč se je predpisala vzbujevalna tlačna obremenitev p =  1 Pa, 
označeno na sliki 3.29 (b). Ta predstavlja vrednost ravni zvočnega tlaka Lp = 94 dB, ki je v 
mejah tipičnih vrednosti zvočnega signala pri meritvah odmevnega časa T60. Stični 
površini med nosilno konstrukcijo in tlemi se je predpisalo lastnosti fiksne podpore: 
deformacija u = (0, 0, 0), gradient deformacije po času 
𝜕𝑢
𝜕𝑡







Slika 3.29: Postopek priprave simulacije: (a) uvožena geometrija; (b) predpisana vzbujevalna tlačna 




Mreženje je bilo izvedeno z uporabo tetraedrskih KE, vidno na sliki 3.30. Zaradi prej 
omenjenih težav s hkratnim izpolnjevanjem pogoja maksimalnega števila KE, ki ga 
podpira programski paket ob danem računalniškem spominu in zadostne kvalitete mreženja 
za izpolnjevanje minimalne kakovosti KE, so bile potrebne preciznejše nastavitve 
parametrov mreženja. Iterativno določene vrednosti parametrov so v primerjavi s 
privzetimi programskimi nastavitvami prikazane v preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Nastavitve parametrov mreženja. 
 Privzete nastavitve normalne mreže Izbrani parametri 
Maksimalna velikost KE (mm) 232 70 
Minimalna velikost KE (mm) 41,7 5 
Maksimalna rast KE (/) 1,5 2 
Resolucija krivin (/) 0,6 0,5 
Resolucija ozkih geometrij (/) 0,5 0,6 
Legenda: Resolucija krivin – omejitev velikosti KE v krivinah 







Slika 3.30: Mreženje nosilne konstrukcije s polnimi nosilci (a) mreža KE; (b) histogram kvalitete 
KE; in (c) lociranje najmanj kvalitetnega 0,1% KE. 
 
S slike 3.30 (c) je razvidno, da se najnižja kvaliteta KE pojavi na stičiščih vertikalnih in 
horizontalnih nosilcev. Statistični parametri mreženja so predstavljeni v preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Statistika kakovosti mreženja. 
Statistični pokazatelji kakovosti mreženja Nosilna konstrukcija s polnimi nosilci 
Število KE ~135.000 
Minimalna kvaliteta KE (%) 12,3 
Povprečna kvaliteta KE /%) 72,3 
Maksimalna rast oz. razmerje med velikostmi sosednjih KE (/) 3,73 
Povprečna rast oz. razmerje med velikostmi sosednjih KE (/) 1,80 
 
 
Iz preglednice 3.9 je razvidno, da dokončno izbrana kvaliteta ravno še ustreza zgornji 
omejitvi števila KE, hkrati pa ustreza tudi pogoju minimalne kvalitete KE. Čas trajanja 
posamezne simulacije je znašal okoli 7 h.  
 
 
3.7.4.3. Rezultati simulacije frekvenčnega odziva nosilne konstrukcije 
Simulacija vizualizira deformacijo nosilne konstrukcije pri posamezni frekvenci zvočnega 
valovanja v testnem polju. Simulacija je bila izvedena pri frekvenčni resoluciji 1 Hz na 
frekvenčnem območju 20 – 220 Hz, ki pri vseh izvedbah nosilnih konstrukcij in vseh 
številih plasti mavčnih plošč načeloma zajema vse najpomembnejše 1. rede lastnih oblik, 
pri katerih se pojavijo največje amplitude deformacij. Na sliki 3.31 je z deformacijskim 
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Slika 3.31: Deformacijski odziv lesene nosilne konstrukcije: (a) 1. lastna oblika; (b) 2. lastna 
oblika; (c) 3. lastna oblika; (d) 4. lastna oblika; (e) 5. lastna oblika; in (f) 6. lastna oblika.  
 
Na sliki 3.31 je vsaka lastna oblika prikazana z dvema deformacijskima stanjema, ki se 
pojavita pri frekvencah razmaka 1 Hz. Tako je vidna sprememba v predznaku deformacije, 
ki se pojavi pri vsaki lastni frekvenci, katere točna lokacija se nahaja znotraj razmaka 1 
Hz.. S slike 3.31 (a) je vidno, da se 1. lastna oblika po pričakovanjih pojavi na največji 
površini komore. 2. lastna oblika se zanimivo ne pojavi na drugi največji stranici komore v 
smeri y-z temveč na stropni stranici, ki predstavlja stranico z najmanjšo površino (slika 
Metodologija raziskave 
71 
3.31 (b)). 3. lastna oblika vključuje vse stranice komore, pri čemer se največja deformacija 
zopet pojavi na stropni stranici (slika 3.31 (c)). 4. in 5. lastna oblika se po pričakovanjih 
pojavita na največjih dveh stranicah pri čemer je lepo vidna oblika 2. reda (sliki 3.31 (d) in 
3.31 (e)). S 6. lastno obliko na sliki 3.31 (f) pa se že kaže pomen gostote mreže ojačitvenih 
nosilcev, saj lastne oblike ne privzemajo več oblike celotne komore oz. njenih celotnih 
stranic, temveč so omejene na posamezne razdelke nepodprtih mavčnih plošč med 
ojačitvenimi nosilci. Simulacija, prikazana na sliki 3.31 je bila izvedena ob privzetem 
dvojnem sloju mavčnih plošč kot notranja odbojna površina. V namen preučitve vpliva 
števila slojev mavčnih plošč, sta se izvedli tudi simulaciji z enojno in trojno plastjo. 
Vrednosti maksimalnih deformacij konstrukcije po frekvenčnem spektru je za različna 




Slika 3.32: Diagram vpliva števila mavčnih plošč na frekvenčni odziv nosilne konstrukcije. 
 
Iz diagrama 3.32 je razvidno, da uporaba večjega števila mavčnih plošč zniža lastne 
frekvence konstrukcije, saj se pri tem poveča skupna masa in obenem zniža povprečna 
togost komore. Hkrati večje število mavčnih plošč nima opaznega vpliva na zmanjšanje 
vrednosti maksimalnih deformacij, kar pomeni, da se lahko z izbiro števila slojev mavčnih 
plošč poljubno manipulira vrednosti lastnih frekvenc nosilne konstrukcije. Maksimalne 
deformacije lesene konstrukcije pri vseh različicah uporabe mavčnih plošč pri določenih 
lastnih frekvencah presegajo vrednosti reda 10 μm. 
 
Iz tega razloga je bila analizirana možnost zmanjšanja amplitud deformacij z uporabo  
kompozitne konstrukcije, za katero je bila na podlagi aproksimacije s polnim nosilcem, 
izračunana povprečna gostota ρ = 1365 kg/m3 in povprečni modul elastičnosti E = 4,9 ∙ 104 
MPa, kar pomeni, da se je v primerjavi z leseno konstrukcijo s privzetima vrednostma ρ = 
500 kg/m3 in E = 1,6 ∙ 104 MPa, masa povečala za 2,7x, togost pa za 3,1x. Primerjava med 
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deformacijskima odzivoma obravnavanih izvedb ob privzeti uporabi dvojnega sloja 
mavčnih plošč je prikazana na sliki 3.33.  Ob tem velja omeniti, da so lastne oblike lesene 
in kompozitne konstrukcije zaradi enake geometrije v osnovi identične, glavna razlika pa 





Slika 3.33: Diagram primerjave deformacij lesene in kompozitne nosilne. 
 
Iz diagrama 3.33 je razviden vpliv povečane mase in togosti na zmanjšanje amplitud 
deformacij konstrukcije. Pri tem je za 1 do 2 velikostna reda manjša tako vrednost 
povprečne deformacije v analiziranem območju, kot tudi vrednosti deformacij pri lastnih 
frekvencah. Povprečna amplituda deformacij pri leseni konstrukciji namreč znaša upovp = 
1E-3 mm, pri kompozitni pa 6,4E-5 mm, prav tako pa znaša povprečna vrednost 
deformacij prvih treh lastnih oblik 4,7E-2 mm pri leseni konstrukciji in 1,0E-3 pri 
kompozitni. Iz diagrama je opaziti tudi pomik frekvenčnega odziva proti zgornjim 
frekvencam, kar je skladno s 3. členom enačbe 2.2, ki popisuje odvisnost hitrosti zvočnega 
valovanja v togih telesih od gostote in togosti in skladno z ugotovitvijo, da se je z 
dodanimi jeklenimi trakovi bolj povečala togost kot masivnost konstrukcije. Pri konstantni 
geometriji oz. valovni dolžini iz enačbe 2.1 sledi, da se lastne frekvence pri povečanju 
togosti relativno na gostoto pomaknejo navzgor po frekvenčnem spektru. 
 
Za izbrano kompozitno nosilno konstrukcijo so se v izogib prekrivanja lastnih frekvenc 
preverile tudi razlike med vrednostmi lastnih frekvenc konstrukcije in najbližjimi lastnimi 
frekvencami testnega polja. Za lastne frekvence kompozitne konstrukcije znotraj 
analiziranega frekvenčnega območja so odstopanja prikazana v preglednici 3.10. 
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Preglednica 3.10: Analiza ujemanja lastnih frekvenc nosilne konstrukcije z lastnimi frekvencami 
zvočnega polja. 





Legenda: - izven frekvenčnega območja analize 
 
 
Iz preglednice 3.10 je razvidno, da pri nobeni od prvih 4. lastnih frekvenc ne pride do 
očitnega prekrivanja lastnih frekvenc. 
 
 
3.7.5. Končna izvedba nosilne konstrukcije 
Na podlagi rezultatov numerične analize se je leseno izvedbo nosilne konstrukcije 
zamenjalo s kompozitno, prikazano na sliki 3.34 in 3.35, pri kateri so na lesene nosilce z 
nasprotnih strani privijačeni jekleni trakovi profila 100 x 4 mm, kakor je prikazano na sliki 
3.36. Na podlagi rezultatov simulacije se je prav tako odločilo o uporabi dvojnega sloja 
mavčnih plošč na notranji strani konstrukcije, saj se lastne frekvence kompozitne izvedbe z 
dvojnim slojem mavčnih plošč preverjeno ne prekrivajo z lastnimi frekvencami testnega 
polja. Pri dimenzioniranju nosilne konstrukcije se je tako ob dani zahtevani vrednosti 
notranjega volumna alfa komore za notranjo odbojno površino upoštevala uporaba 
dvojnega sloja mavčnih plošč in sloja keramičnih ploščic, skupne privzete debeline 32 mm. 
Poleg tega je bilo pri dimenzioniranju višine nosilne konstrukcije vračunano tudi zalitje 


























Določena je bila končna izvedba konstrukcije vrat in podboja. Za vrata in podboj se tako 
načrtuje jeklena konstrukcija, sestavljena iz cevnih profilov, izdelanih iz preoblikovane 
jeklene pločevine debeline 3 mm z ojačitvenim diagonalnim križem za povečano togost in 





Slika 3.37: Jeklena konstrukcija (a) vrat; in (b) podboja. 
 
Po vzoru že obstoječe gluhe sobe v laboratoriju, je bila dodelana izvedba tečajev, ki z 






Slika 3.38: Izvedba tečajev. 
 








Koncept diagonalnega tesnjenja je bil zaradi nižjih zahtev pri natančnosti izdelave 
preoblikovan v sistem dvojnega tesnjenja. Za tesnjenje je bila izbrana uporaba 
samolepilnega tesnila iz EPDM gume, profila D in dimenzij 9 x 6 mm, katerega se pritrdi 
po celotnem obodu okvira vrat in podboja. Lokacije montaže tesnila so na primeru zaprtih 





Slika 3.40: Izvedba tesnjenja vrat (a) na strani zapaha; in (b) na strani tečajev. 
 
Za zapiranje vrat je bila izbrana izvedba s cevnim zapahom brez možnosti zaklepanja, saj 
ta funkcija pri uporabi komore predvidoma ne bo potrebna. Obdelava okvira vrat, potrebna 




Slika 3.41: Obdelava okvira vrat za montažo cevnega zapaha.  
 
Izdelan je bil načrt montaže za celotno nosilno konstrukcijo in izbrani tipi in dimenzije 
spenjalnih elementov, za izdelavo vseh jeklenih konstrukcijskih elementov pa je bila 
pripravljena tehnična dokumentacija. Mase in število kosov konstrukcijskih in spenjalnih 
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elementov so prikazani v preglednici 3.11, preglednica 3.12 pa prikazuje izračunane 
vrednosti mas posameznih sklopov in predvideno maso celotne komore.  
 
Preglednica 3.11: Specifikacije nosilne konstrukcije in vrat. 
Elementi Relevantne dimenzije (mm) Število kosov (/) Masa (kg) 
Leseni nosilci 120 x 60 74 m 238 
Leseni nosilci 120 x 120 26 m 168 
Vertikalni jekleni trakovi 5 različic 34 218 
Horizontalni jekleni trakovi 5 različic 183 171 
Vrata - 1 65 
Podboj - 1 64 
Spenjalni elementi 
Kotniki  100 x 100 x 15 x 2 60 - 
Natezni imbus vijaki  M8 x 80 DIN912, M5 x 80 DIN912 454 - 
Lesni vijaki  4 x 60 DIN7505-B, 6 x 120 DIN7505-
A, 6 x 180 DIN7505-A 
650 - 
Plastični vložki - 66 - 
Matice  M8 ISO4032, M5 ISO4032 454 - 
Podložke  M8 DIN125-A 812 - 
Legenda: - zanemarljivo oz. ne ustreza kriteriju 
 
 
Preglednica 3.12: Mase posameznih funkcionalnih sklopov in celotna masa komore.  
Funkcionalni sklop Masa (kg) 
Poliuretanska pena 381 
Nosilna konstrukcija 796 
Vrata s podbojem 129 
Keramične ploščice 211 
Notranje mavčne plošče 358 
Zunanje mavčne plošče 228 
Skupna masa 2103 
 
 
3.8. Postopek montaže 
V 1. fazi je predvidena montaža robnih nosilcev v stene in strop laboratorija. Na robne 
nosilce se nato privijači ojačitvene kompozitne nosilce na stranicah komore. Sledi vgradnja 
jeklenega okvira in namestitev vrat na tečaje.  
 
V 2. fazi je načrtovana montaža notranjih mavčnih plošč, po kateri se bodo opravile prve 
meritve odmevnega časa in ravni parazitskega hrupa v prostoru. Rezultati meritev bodo 
služili kot referenčna vrednost pri izvedbi vnovičnih meritev ravni hrupa iz okolice po 
montaži akustične izolacije in zunanjih mavčnih plošč.  
 
V okviru prvih dveh faz montaže je načrtovana tudi izvedba prvih meritev akustične 
absorpcije referenčnih vzorcev, iz čigar rezultatov bo razvidna merilna natančnost komore 
pred zalitjem z estrihom in montažo keramičnih ploščic, ki sledita v 3. fazi. Tako se bo 
lahko preučilo povišanje merilne natančnosti z zvišanjem velikosti odmevnega časa ob 
vgradnji keramičnih ploščic.  
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4. Rezultati 
Na podlagi literature, obstoječih komercialnih rešitev in analize primerov lastne izdelave, 
je bilo potrjeno, da lahko alfa komora, kljub drastično manjšim dimenzijam predstavlja 
korektno alternativo standardni odmevnici. Ugotovljene so bile osnovne zahteve pri 
dimenzioniranju alfa komore, 
‐ Volumen zvočnega polja V = 6,44 m3. 
‐ Površina vzorca Av = 1,2 m2. 
‐ Priporočene vrednosti odmevnega časa T60 po frekvenčnem spektru s povprečno 
vrednostjo T60,povp ≈ 2 s. 
 
in glavne omejitve, ki se jih je pri izvajanju meritev treba zavedati. 
‐ Spodnja meja merilnega območja vrednosti fmin = 400 Hz je relativno višja od meje v 
odmevnici vrednosti okoli 100 Hz in se jo dosega z uporabo korekcijskih koeficientov v 
območju pod Schroederjevo frekvenco vrednosti fSch ≈ 1250 Hz. 
‐ Robni efekt je za ≈ 3x povečan relativno na odmevnico kar izpostavlja pomembnost 
uporabe uokvirjenih vzorcev. 
‐ Prisotnost visoko absorptivnih vzorcev velikih površin ima večji negativen efekt na 
difuznost zvočnega polja relativno na meritve v odmevnici, zato se pri vzorcih z visoko 
absorpcijo poskuša uporabljati čim manjše površine vzorcev. 
 
 
4.1. Rezultati analize geometrije testnega polja 
Ob konstruiranju lastne izvedbe so bili na podlagi akustičnih zahtev določeni sledeči 
geometrijski parametri notranjega prostora v komori. 
‐ Razmerje med stranicami testnega polja je bilo določeno z 1,4 : 1,2 : 1, ki preverjeno 
ustreza Walkerjevemu in Boltovemu empiričnemu kriteriju za homogeno zvočno polje. 
‐ Nakloni stranic so bili določeni z vrednostmi 6,0⁰, 7,2⁰, 7,3⁰, vidnimi na sliki 3.14, kjer 
so vidne tudi preostale dimenzije testnega polja.  





Preglednica 4.1: Lastne frekvence in lastne oblike testnega polja. 
Lastne frekvence (Hz) Lastne oblike (x, y, z) 
78 (0, 1, 0) 
91 (1, 0, 0) 
110 (0, 0, 1) 
119 (1, 1, 0) 
136 (0, 1, 1) 
143 (1, 0, 1) 
156 (0, 2, 0) 
162 (1, 1, 1) 
 
 
‐ Preverjena je bila kvaliteta distribucije lastnih frekvenc, ki ustreza Bonellovima 
kriterijema o monotono naraščajoči modalni distribuciji in prekrivanju lastnih frekvenc.  
‐ Vpliv naklonov stranic na lastne frekvence pri vrednosti naklonov do 12⁰ je bil 
ugotovljen kot zanemarljiv. 
 
 
4.2. Izbrani materiali in funkcionalni sklopi 
Določeni so bili sklopi, potrebni za izpolnjevanje akustičnih zahtev, katerim so bili 
pripisani optimalni materiali. 
‐ Notranja odbojna površina: kombinacija keramičnih ploščic na mavčnih ploščah in 
linolej na gladkem betonu oz. keramične ploščice na mavčnih ploščah in estrihu, pri 
analitično ocenjenem povprečnem odmevnem času T60,povp = 3,0 s. 
‐ Nosilna konstrukcija: leseni robni nosilci z leseno-jeklenimi kompozitnimi nosilci na 
stranicah razporejenih v izmenično vertikalno zamaknjeno mrežo, vidno na sliki 3.36. 
‐ Zvočna izolacija: reciklirana poliuretanska pena. 
‐ Zunanja prekrivna površina: mavčne plošče. 
‐ Vrata: jeklena konstrukcija vrat in podboja z dvojnim tesnjenjem po celotnem obodu. 
 
 
4.3. Rezultati numerične analize nosilne konstrukcije 
Analiziran je bil frekvenčni odziv nosilne konstrukcije na zvočne signale v testnem polju. 
‐ Za geometrije s primarnim vplivom na potek prvih lastnih oblik so bile določene 
stranice komore in nepodprti deli mavčnih plošč med ojačitvenimi nosilci. 
‐ Določen je bil odnos med številom slojev mavčnih plošč in vrednostjo lastnih frekvenc, 
pri čemer se z večanjem števila slojev znižujejo lastne frekvence nosilne konstrukcije. 
‐ Določene so bile lastne frekvence in lastne oblike lesene in kompozitne nosilne 
konstrukcije in amplitude deformacij, ki se pri tem pojavijo, na podlagi česar je bila 




Preglednica 4.2: Lastne frekvence in amplitude resonančnih deformacij kompozitne nosilne 
konstrukcije. 









1. 96 75 3,9E-4 6,7E-3 
2. 114 90 9,4E-4 1,15E-2 
3. 145 112 1,8E-3 0,124 
4. 216 163 4,3E-5 2,8E-4 
5. - 191 - 9,3E-4 
6. - 207 - 1,65E-4 
Legenda: - izven frekvenčnega območja analize 
  
 
‐ Preverjeno je bilo neujemanje lastnih frekvenc kompozitne nosilne konstrukcije z 
lastnimi frekvencami testnega polja. 
‐ Izdelan je bil 3D model (slika 4.1) in pripravljena tehnična dokumentacija relevantnih 
elementov, pri čemer je bila določena skupna masa nosilne konstrukcije mnk = 796 kg in 












4.4. Izdelava odmevne komore 
Z izdelavo komore se je pričelo že v času pisanja naloge. V prvi fazi se je izdelalo in 
postavilo v prostor nosilno konstrukcijo, kot je razvidno na sliki 4.2. Sledila je montaža 
podboja in vrat, nato pa se je nosilno konstrukcijo odelo z mavčnimi ploščami, kot je 
razvidno s slike 4.3. Robne stike mavčnih plošč se je zaščitilo s kotniki, vgrajena pa je bila 
tudi električna napeljava za merilno opremo in osvetljavo prostora. Izdelava odmevne 
komore se tako bliža koncu. Potrebna so le še nekatera manjša dela, nato pa se bo pričelo z 













Postopek konstruiranja zaradi mnogih cikličnih medsebojnih odvisnosti akustičnih pojavov 
v realnosti ni potekal tako linearno kot je prikazano v nalogi. Pri načrtovanju, modeliranju, 
analitičnih izračunih in izvajanju numeričnih analiz je bil pogosto zahtevan iterativni 
pristop, pri čemer se je bilo treba mnogokrat vrniti na predhodne korake in na podlagi 
novih spoznanj ponovno analizirati zahteve in prilagoditi vrednosti parametrov.  
 
Tekom konstruiranja nam je veliko težav povzročala stabilnost in kompatibilnost dostopne 
programske opreme za 3D modeliranje in izvajanje numeričnih analiz. Sprva se je za 
težave krivilo zmogljivost računalnikov, kasneje pa se je izkazalo, da predstavlja izvor 
težav programska oprema sama. 
 
Uporabljen modelirni programski paket Autodesk Inventor je namreč z rastjo 
kompleksnosti modela postajal eksponentno bolj in bolj nestabilen, do točke, ko je bilo 
nadaljnje delo na modelu onemogočeno. Po mnogo časa, posvečenega iskanju rešitev 
znotraj programskega okolja, so bile težave odpravljene z namestitvijo sodobnejše različice 
programa. Prav tako se je programski paket za izvajanje numeričnih analiz Comsol 
Multiphysics izkazal za zelo nestabilnega. Ob rastoči kompleksnosti simulacij so se namreč 
vedno pogosteje pojavljale raznolike težave, najbolj pereča izmed katerih - onemogočeno 
shranjevanje rezultatov simulacij. Rezultate kompleksnejših simulacij je bilo tako nujno 
analizirati v okviru ene same seanse. Iz tega razloga je bilo večkrat treba nastavitve analiz 
za vsako iteracijo v celoti ponastaviti. Poleg tega je programski paket Comsol Multiphysics 
na podlagi ocenjene zmogljivosti danega računalnika dopuščal zgolj uporabo relativno 
majhnega maksimalnega števila končnih elementov (približno 100.000 KE), posodobitev 
programskega paketa pa je prinesla povišanje maksimalne meje KE le na okoli 150.000 KE 
in ni rešila problema. 
 
Težave so se pojavljale tudi pri uvozu geometrije iz programskega okolja Autodesk 
Inventor v Comsol Multiphysics, pri čemer je bil pogosto in z naključnim vzorcem 
onemogočen transfer modela, ali pa je bil ta izveden le za del geometrije. Alternativno 
rešitev je predstavljala časotratna ponovna izdelava 3D modela. Ob prehodu na sodobnejšo 
različico modelirnika, se je kompatibilnost med programoma iz nepojasnjenega razloga 
popolnoma izgubila, s čimer je bil onemogočen nadaljnji izvoz 3D modelov, ob tem pa 
Diskusija 
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Za potrebe laboratorija LDSTA Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani je bila 
zasnovana alfa komora, za katero se na podlagi rezultatov izračunov in numeričnih analiz 
pričakuje kvaliteta rezultatov merjenja zvočne absorpcije, primerljiva obstoječim rešitvam 
v svetu. Glavni rezultati dela so sledeči: 
 
1. Analiza literature in stanja na trgu je pokazala velik potencial v izdelavi lastne izvedbe 
alfa komore za merjenje absorptivnih lastnosti materialov, analiza obstoječih rešitev in 
lastnih izvedb pa je podala smernice za konstruiranje. 
 
2. Na podlagi ugotovljenih akustičnih zahtev so bile določene geometrijske lastnosti 
testnega polja, kot so tlorisna geometrija, razmerje med stranicami, nakloni stranic in 
preostale dimenzije notranjega prostora. 
 
3. Ustreznost geometrije je bila potrjena z izvedbo analitične in numerične analize 
vrednosti in distribucije lastnih frekvenc testnega polja ter medsebojna primerjava 
rezultatov.  
  
4. Na podlagi ocenjene vrednosti odmevnega časa T60 in drugih akustičnih zahtev, so bili 
določeni funkcionalni sklopi in materiali celotne konstrukcije. 
 
5. Izvedena je bila numerična analiza frekvenčnega odziva nosilne konstrukcije, na 
podlagi katere je bila izbrana kompozitna leseno-jeklena izvedba z dvojnim slojem 
mavčnih plošč na notranji strani strukture. 
  
6. Izdelan je bil 3D model in pripravljena tehnična dokumentacija nosilne konstrukcije za 
1. fazo izdelave in montaže komore. 
 
V realizirani alfa komori bi za primerjavo z analitično in numerično določenimi 
vrednostmi veljalo izvesti meritve akustičnih lastnosti, kot so vrednosti lastnih frekvenc, 
odmevnega časa in difuznosti zvočnega polja. Primerjavo rezultatov meritev v alfa komori 
z meritvami v odmevnici pa bo treba izvesti ob določanju korekcijskih faktorjev 
koeficienta zvočne absorpcije. V primeru zahtev po naknadni manipulaciji in izboljšavi 
difuznosti zvočnega polja, vgradnja difuzorjev predstavlja primarni možni ukrep, vendar je 
pri postavitvi teh potrebna izčrpna analiza, saj se ob neprimerni namestitvi difuzorjev 
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kvaliteta zvočnega polja lahko tudi poslabša. Konec koncev pa bo pri uporabi alfa komore 
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8. Priloga A 























































































9. Priloga B 
‐ Sestavna risba podboja. 
‐ Sestavna risba vrat. 
